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(57) Abstract: The invention relates to a plurality of user equipment (A, B, ..X) and to a piece of headend equipment (1) which 
are connected via the electrical network (2) by means of an ascending channel and a descending channel. The inventive method 
essentially offers the following: access to multiple pieces of user equipment (A, B, ..X) via the ascending channel and the sending 
of multiple information frames sent by the headend equipment (1) via the descending channel, in a simultaneous manner using 
OFDMA/TDMA/CDMA multiplexing; a criterion that is used to dynamically assign each carrier in such a way as to maximise the 
transmission capacity of both the ascending channel and the descending channel; a quality of service that can be adapted according to 
the type of information and the user requesting the transmission; and a dynamic allocation of the bandwidth by means of a calculation 
and the constant monitoring of the signal/noise ratios. 
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(57) Resumen: Se aplica a una pluralidad de equipos de usuario (A, B, ..X) y a un equipo de cabecera (1) comunicados a travgs de 
la red etectrica (2) mediante un canal ascendente y un canal descendente. El procedimiento presenta esencialmente: un acceso de 
multiples equipos de usuario (A, B, ..X) porcl canal ascendente y el envio de multiples tramas dc informaci6n enviadas porcl equipo 
de cabecera (1) por el canaJ descendente, de forma simultdnea mediante multiplexaciones OFDM A/TDM A/CDMA; un criterio para 
asignar din£micamente cada portadora de manera que se maximiza la capacidad de transmisi(5n tanto en el canal ascendente como 
en el descendente; una calidad de servicio ajustable segun el tipo de informacibn y el usuario que requiera la transmisitin; y una 
asignacidn dinamica del ancho de banda mediante el calculo y la monitorizacidn constantc dc las rclacioncs scnal/ruido. 
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PROCEDIMIENTO DE ACCESO Y TRANSMISI6N MULTIPLES EN UN SISTEMA PUNTO A MULTIPUNTO SOBRE RED 
ELECTRIC A. 

OBJETO DE LA IHVENCl6w 

5 La presente invenci6n, tal y como se expresa 

en el enunciado de esta memoria descriptiva, se refiere a 
un procedimiento de acceso multiple y mtiltiple transmisi6n 
de datos para un sistema multiusuario de transmisi6n 
digital de datos punto a multipunto sobre red el6ctrica. 

10 En este procedimiento se especifican los m6todos elegidos 
para el control del acceso a la red elSctrica como medio 
de transmisi6n para los enlaces o canales descendente 
(desde un equipo de cabecera a unos equipos de usuario) y 
ascendente (desde los equipos de usuario al equipo de 

15 cabecera). El procedimiento de la presente invenci6n se ha 
disenado especif icamente para un sistema como el descrito 
en la patente de invenci6n con ntimero de solicitud P- 
200003024, enunciada como "sistema y procedimiento de 
transmisi6n digital de datos punto a multipunto sobre red 

20 el6ctrica"; no obstante, no se descarta su aplicaci6n a 
otros sistemas o estructuras que permitan su aplicaci6n. 

La finalidad principal del presente procedi- 
miento consiste en maximizar la capacidad de transmisi6n, 
o lo que es lo mismo, el ancho de banda que puede extraer 

25 cada usuario, en una red de distribuci6n de electricidad. 

El campo t6cnico de la invenci6n se encuadra 
en el sector de las telecomunicaciones, y m&s concreta- 
mente en la comunicaci6n bidireccional entre una cabecera 
y una pluralidad de usuarios empleandc como medio de trans- 

30 misi6n la red el6ctrica. 

ANTECEDENTES DE LA INVENCl6W 
En el estado de la t6cnica es conocido el 
empleo de la red el6ctrica como medio de transmisi6n, pero 
debido a las bajas prestaciones que 6sta presenta para 

35 realizar dicha transmisi6n, su empleo se ve reducido a la 
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comunicaci6n entre dos puntos, y ademSs se realiza a una 
velocidad muy baja. 

Ello se debe entre otras razones a que en la 
red el6ctrica se produce la conexi6n y desconexi6n de 
aparatos, lo que genera picos de tensi6n y variaciones de 
impedancia en la llnea, provocando importantes p6rdidas de 
senal que varian en funci6n de la frecuencia y del tiempo. 

Ademfis en el caso de que se desease estable- 
cer una comunicaci6n entre una cabecera y una pluralidad 
de usuarios, surgen inconvenientes debido a que existen 
multiples cambios de impedancia a las diferentes frecuen- 
cias, y a que se producen reflexiones que provocan que la 
seflal recibida sea combinaci6n de la senal transmitida y 
una serie de ecos que circulan por la red el6ctrica con 
distinta atenuaci6n y retardo en la senal recibida por cada 
uno de los usuarios. 

AdemSs, la atenuaci6n, el ruido y la res- 
puesta del canal varlan din£micamente tanto en frecuencia 
como en tiempo, 

Todos estos inconvenientes impedlan el empleo 
de la red el^ctrica para la comunicaci6n punto multipunto 
full-duplex a alta velocidad hasta la aparici6n de la 
patente P-200003024 referida en el anterior apartado, y que 
proporciona un sistema en el que hay una pluralidad de 
equipos de usuario y un equipo de cabecera comunicados 
bidireccionalmente a trav6s de la red el^ctrica, siendo un 
canal ascendente el que va desde los equipos de usuario 
hasta el equipo de cabecera y un canal descendente el que 
va desde el equipo de cabecera hasta los equipos de 
usuario , e incluyendo cada uno de estos equipos un contro- 
lador de acceso al medio (MAC) que maximiza la cantidad de 
informaci6n que los equipos de usuario pueden transmitir y 
minimiza el tiempo de latencia de estos equipos de usuario; 
efectu£ndose la divisi6n de la red el^ctrica para los 
canales ascendente y descendente mediante duplexaci6n por 
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divisi6n en frecuencia y/o mediante duplexaci6n por 
divisi6n en tiempo; y presentando tanto el equipo de 
cabecera como los equipos de usuario medios para adaptar la 
correspondiente transmisi6n digital a la red el6ctrica. 
5 El sistema proporcionado por la referida 

patente P-200003024 resuelve adecuadamente los inconve- 
nientes aludidos anteriormente, siendo no obstante sus- 
ceptible de incorporar diversos procedimientos , entre los 
que se encuentra el procedimiento que se describird en la 

10 presente memoria. 

Por otro lado, cabe sefialar que en el estado 
de la t6cnica es conocido el empleo de otras vias de 
comunicaci6n para envio de datos, como es el caso del uso 
de los pares trenzados utilizados en telefonia para 

15 establecer comunicaci6n punto a punto o comunicaci6n punto- 
multipunto. 

En ese sentido cabe citar la patente USA n9 
5.673.290 en la que se describe un m6todo de transmisi6n 
punto a punto que comprende una comunicaci6n a trav6s de 

20 un canal descendente, determinado por el enlace desde una 
cabecera con una pluralidad de diferentes usuarios, y una 
comunicaci6n de un canal ascendente, determinado por el 
enlace desde los usuarios hasta la cabecera, llev&ndose a 
cabo las correspondientes comunicaciones mediante un 

25 esquema de transmisidn digital multitono discreto (DMT), 
contemplando la codificaci6n de los datos digitales y la 
modulaci6n de los datos codificados sobre la sefial multi- 
tono discreta. 

Ademfis, la linea de comunicaci6n es supervi- 

30 sada para determinar al menos un parfimetro de calidad de 
linea, incluyendo niveles de ruido en cada uno, y com- 
prendiendo una multiplicidad de subcanales que correspon- 
den cada uno de ellos a un tono subportadora asociada. El 
esquema de modulaci6n est£ dispuesto para tener en cuenta 

35 varios factores, incluyendo los par£metros detectados de la 
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calidad de la linea, los parSmetros de ganancia del 
subcanal, y un parSmetro de mascara de potencia permisi- 
ble cuando se modula la sefial de multitono discreta. El 
sistema de modulaci6n es capaz tambi6n de actualizar 
din&micamente las subportadoras utilizadas y la cantidad de 
datos transmitido8 en cada subportadora durante la transmi- 
si6n para adaptarse a los cambios en tiempo real en la 
calidad de la llnea sobre las subportadoras particulares . 

En las aplicaciones que son susceptibles de 
interferencia las bandas asociadas con la interf erencia 
pueden enmascararse o silenciarse simplemente para preve- 
nir la interferencia en cualquier direcci6n, de manera que 
las sefiales son transraitidas sobre subportadoras con 
frecuencias por encima y por debajo del ruido m£s signi- 
f icativo. 

AdemSs, en esta patente USA n2 5.673.290, la 
transmisi6n se realiza en banda base y se efectua la 
transformaci6n hermltica real conjugada de la informaci6n 
a transmitir ( trans formada rSpida de Fourier real). Por 
las caracterlsticas anteriormente mencionadas , el sistema 
descrito de esta patente USA presenta el inconveniente de 
que no puede ser utilizado para la transmisi6n por la red 
el6ctrica. 

Adem£s, el m§todo descrito en esta patente 
americana se refiere a una comunicaci6n punto a punto, de 
la que no se deduce su empleo en la red el6ctrica ni la 
posibilidad de realizar una comunicaci6n punto-multipunto 
full-duplex. 

Por otra parte, tambi6n cabe sefialar que 
existen sistemas de comunicacidn punto-multipunto, como es 
el caso de la patente PCT con ntimero de publicaci6n 
WO96/37062, en la que la linea de transmisi6n puede ser un 
cable coaxial, fibra 6ptica o similar, utilizSndose un 
esquema de modulaci6n de multiplexaci6n por divisi6n 
ortogonal en frecuencia (OFDM), que es un sistema de modu- 
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laci6n ampliamente conocido en el estado de la tfecnica, y 
que anade un prefijo clclico a cada slmbolo OFDM para 
paliar los defectos de la prdpagaci6n multicamino, tal y 
como se conoce en el estado de la t6cnica. La modulaci6n 
OFDM junto con la utilizaci6n del prefijo clclico puede 
englobarse en la modulacidn DMT empleada en el documento 
anterior, e igualmente ampliamente empleada en el estado de 
la t§cnica. 

En este documento PCT se establecen canales 
sobre grupos respectivos de subportadoras, de modo que a 
cada usuario estfi asignado un grupo especifico de tonos, 
de forma que el hardware y la complejidad de la realiza- 
ci6n de la transformada discreta de Fourier (DFT) se reduce 
sustancialmente, pero presenta el inconveniente de que es 
un sistema rigido y no permite asignar diferentes subporta- 
doras a los usuarios segtin las condiciones que se den en 
frecuencia y tiempo de cada canal, aunque al igual que en 
el caso de la patente USA n* 5.673.290, las subportadoras 
individuales pueden desconectarse o accionarse para evitar 
interf erencias . 

AdemSs, la referida PCT, utiliza un bucle 
remoto para corregir la frecuencia de los osciladores 
locales de los distintos usuarios. 

Tambi6n se pueden citar las patentes USA nos. 
5.815.488 y 5.828.660 en las que se realiza una comunica- 
ci6n punto a multipunto. 

Tampoco en estos documentos se describe su 
adaptaci6n para la transmisi6n a trav6s de la red el6c- 
trica. 

Adem&s, en ninguno de los documentos citados 
la transmisi6n se realiza para multiples usuarios ni se 
maximiza la capacidad de los canales. ascendente y descen- 
dente en la red el6ctrica. 

DESCRI PCI6M DE LA INVENCl6W 

Para lograr los objetivos y evitar los 
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inconvenientes indicados en anteriores apartados, la 
invenci6n consiste en un procedimiento de acceso multiple 
y multiple transmisi6n de datos para un sistema multiu- 
suario de transmisi6n digital de datos punto a multipunto 
5 sobre red el6ctrica. Dicho sistema dispone de una plura- 
lidad de equipos de usuario y de un equipo de cabecera 
comunicados bidireccionalmente a trav6s de la red el6c- 
trica, siendo el canal ascendente el que va desde los 
equipos de usuario hasta el equipo de cabecera y el canal 

10 descendente el que va desde el equipo de cabecera hasta 
los equipos de usuario, e incluyendo cada uno de estos 
equipos un controlador de acceso al medio (MAC) que 
maximiza la cantidad de informaci6n que los equipos de 
usuario pueden transmitir y minimiza el tiempo de laten- 

15 cia de estos equipos de usuario; efectuSndose la divisi6n 
de la red el^ctrica para los canales ascendente y descen- 
dente mediante duplexaci6n por divisi6n en frecuencia (FDD) 
y/o mediante duplexacidn por divisi6n en tiempo (TDD). 
Novedosamente, segun la invencidn, el procedimiento de la 

20 misma presenta: 

- un acceso de multiples equipos de usuario 
por el canal ascendente y el envlo de multiples tramas de 
informaci6n enviadas por el equipo de cabecera por el canal 
descendente, de forma simultSnea mediante multiplexaciones 

25 OFDMA/TDMA/CDMA (multiplexaci6n por divisidn ortogonal en 
frecuencia, multiplexaci6n por divisi6n en tiempo y/o 
multiplexaci6n por divisi6n en c6digo); 

- un criterio para asignar din&micamente cada 
portadora del sistema OFDM (multiplexaci6n por divisi6n 

30 ortogonal en frecuencia) al usuario, de entre los usuarios 
que tengan informaci6n a transmitir en ese momento, con 
mayor capacidad de transmisi6n en esta portadora (mSs bits 
por portadora o mejor relaci6n senal/ruido) , de manera que 
se maximiza la capacidad de transmisi6n tanto en el canal 

35 ascendente como en el descendente, esto es, se ecualiza o 
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aplana la respuesta en frecuencia que es observada por el 
equipo de cabecera tanto en emisi6n como en recepci6n; 

- una calidad de servicio (QoS) ajustable 
segtin el tipo de informaci6n y el usuario que requiera la 
transmisi6n, siendo adaptable esta calidad de servicio a 
los cambios en la respuesta en frecuencia en diferentes 
instantes y a las diferentes distancias entre los equipos 
de usuario y el equipo de cabecera; y 

- una asignacidn dinfimica del ancho de banda 
disponible entre las distintas peticiones de comunicaci6n 
mediante el c£lculo y la monitorizaci6n constante de las 
relaciones senal/ruido observadas por los equipos de 
usuario y por el equipo de cabecera en todo el ancho de 
banda del sis tenia. 

Con ello se reparten los recursos de trans- 
misi6n (esto es el conjunto de portadoras del sistema OFDM) 
segtin las necesidades de transmisi6n en cada instante de 
cada usuario, los par&netros de calidad de servicio 
establecidos para ese usuario , el criterio de maximizaci6n 
de la capacidad total del sistema y el criterio de minimi- 
zaci6n de la latencia de transmisi6n, utilizando para ello 
una reparticidn de las portadoras de un simbolo entre los 
usuarios (OFDMA), en el tiempo (TDMA), esto es simbolo a 
simbolo, y por c6digos (CDMA), optimizando dicha reparti- 
ci6n mediante la monitorizaci6n constante de los parAmetros 
de calidad de la linea el6ctrica, los cuales varian en el 
tiempo. 

El procedimiento de la invenci6n presenta 
medios de maximizar, esto es, ecualizar o aplanar la 
respuesta en frecuencia que d6 el equipo de cabecera tanto 
en emisi6n como en recepci6n, debido a que la llnea 
el§ctrica actua como un canal selectivo en frecuencia entre 
un punto y otro, provocando que ciertas frecuencias 
presenten mejor relaci6n senal/ruido y por tanto mayor 
capacidad de transmisi6n que otras, por lo que para algunos 
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usuarios ciertas frecuencias serfin las que presenter* mejor 
relaci6n senal/ruido, mientras que para otros usuarios 
serdn otras frecuencias distintas. Los referidos medios 
para maximizar consisten pref erentemente en: 
5 - especif icaci6n de un espacio vectorial de 

dimensi6n igual al ntimero de portadoras del canal OFDM, 
siendo los elementos de este espacio el ntimero de bits que 
un usuario puede ver en cada una de las portadora o 
dimensi6n de la constelaci6n utilizada en esa portadora. 

10 v rI v iv v i 2 ---v iN ]; 

donde N es el ntimero total de portadoras utilizadas en el 
enlace de la comunicaci6n al cual se ref iere el vector y v ix 
representa el ntimero de bits por portadora utilizable en la 
comunicaci6n hacia o desde el usuario i (dependiendo del 

15 enlace al que se refiera) en la portadora x desde el punto 
de vista del equipo de cabecera; 

- distribuci6n de las portadoras entre los 
usuarios que tienen informaci6n para transmitir de forma 
que se maximice la norma uno de este vector: | |v| |, siendo 

20 v el vector de bits por portadora (o dimensi6n de la 
constelaci6n de cada portadora) que utiliza el equipo de 
cabecera en el simbolo actual, tanto en el canal ascendente 
como en el descendente; 

- agrupaci6n del ntimero total de portadoras, 
25 N, de los canales ascendente y descendente en subcanales 

de M portadoras para simplificar los cSlculos del algo- 
ritmo y la implementaci6n, de forma que se reduce la 
dimensi6n del espacio vectorial, generSndose un espacio 
vectorial de dimensi6n N/M, siendo los valores de las 
30 coordenadas la suma de todas las portadoras de un subca- 
nal, y dando como resultado la capacidad de transmisi6n 
por simbolo OFDM que cada usuario ve en cada subcanal; 

- ajuste del ancho de los subcanales al ancho 
de banda de coherencia, definido como la diferencia de 

35 frecuencias entre la posicidn frecuencial de la primera y 
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la tiltima portadora en la que la variaci6n de la respuesta 
en frecuencia en esas portadoras es menor que cierto 
umbra 1 . 

Segun una realizaci6n preferente de la 
invenci6n, el MAC del equipo de cabecera incluye un bloque 
de arbitraje o £rbitro que es el encargado de distribuir 
din&micaraente el ancho de banda de los canales ascendente 
y descendente para las distintas comunicaciones desde o 
hacia los equipos de usuario, siendo los criterios que 
utiliza este bloque de arbitraje para asignar din&nicamente 
el ancho de banda de transmisi6n los que se han descrito 
anteriormente, para lo cual utiliza los siguientes medios: 

- transmisi6n orientada a paquetes, que estAn 
precedidos por un encabezamiento que indica a qu6 usuario 
va dirigido y en qu6 condiciones; 

- divisi6n en subcanales de los canales 
ascendente y descendente, de manera que se multiplexan 
usuarios para maximizar el ancho de banda de transmisi6n 
por ambos canales, descendente y ascendente; 

- asignaci6n din&mica, esto es variante en el 
tiempo, de las portadoras a los distintos usuarios, para lo 
cual: 

* en el enlace descendente el encabezamiento 
de cada paquete enviado por un subcanal indica el desti- 
no, el tamano y la constelaci6n utilizada, entre otras 
informaciones, por lo que los usuarios deben ser capaces 
de detectar y comprender todos los encabezamientos reci- 
bidos por cualquier subcanal, pero s61o demodulardn la 
informaci6n del paquete dirigido hacia el los al conocer el 
vector de bits por portadora usado en modulaci6n; 

* en el enlace ascendente, ademds de la 
divisi6n en subcanales ajustados al ancho de banda de 
coherencia se realiza una divisi6n en el tiempo, de forma 
que se define un SLOT como el ntimero de simbolos en el 
canal ascendente entre dos mensajes de asignaci6n de estos 
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SLOTS (SAM), y que constituyen la unidad que utilizarS el 
Srbitro para asignar recursos a los usuarios, siendo estos 
recursos asignados peri6dicamente mediante el envlo de 
mensajes de asignaci6n (que llamaremos SAM) por el enlace 
descendente hacia cada equipo de usuario, que pueden 
incluir informaci6n sobre uno o varios SLOTS y que se 
envlan peri6dicamente un determinado ntimero de muestras 
antes de los SLOTS a los que se refieren (esto es, los 
preceden temporalmente) , de forma que cuanto menor sea el 
tamano en ntimero de simbolos de un SLOT menor es el suelo 
de latencia que se puede obtener pero mayor es la compleji- 
dad del sistema y el gasto de la capacidad de transmisi6n 
del canal descendente en mensajes de asignaci6n de recursos 
(SAM); 

- medidas continuas de la relaci6n sefial/ruido 
de cada usuario en todo el canal tanto ascendente como 
descendente, para actualizar continuamente la capacidad de 
transmisi6n de todos los usuarios en cada uno de los 
subcanales; 

- informacion continua de qu6 usuarios tienen 
necesidades o requerimientos de transmisi6n y en qu6 
cantidades mediante unos SLOTS de interrogaci6n (POLLING) 
y unos mensajes de petici6n de recursos (MPR) respectiva- 
mente, siendo en el canal descendente las capas super io- 
res del equipo de cabecera las que informan al Srbitro de 
la cantidad de informaci6n que hay pendiente a transmitir 
y de qu6 usuarios; e 

- informaci6n de la QoS (ancho de banda y 
latencia) definida para cada usuario en funci6n de la 
capacidad del canal y del ntimero de usuarios que cuelgan de 
ese equipo de cabecera, de forma que se pueda limitar el 
ntimero de SLOTS continuos que se asignen a un mismo usuario 
en el caso de que varios quieran transmitir en el mismo 
momento, de manera que se mantiene la equidad en el acceso 
de usuarios al enlace ascendente. 
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Cuando el equipo de cabecera quiere transmi- 
tir a uno o varios equipos de usuario por el canal des- 
cendente, el bloque de arbitraje se encarga de distribuir 
el ancho de banda en forma dindmica, mediante el uso de 
uno o varios de los referidos subcanales, y el aviso al 
destino del uso de ese o esos subcanales mediante los 
encabezamientos de los paquetes de informaci6n que se 
envian por los subcanales, para lo que cada equipo de 
usuario decodifica los correspondientes datos cuando 
detecta que alguno de dichos encabezamientos se refiere a 
un paquete que se dirige a 61 (de forma que pueda recibir 
m£s de un paquete en varios subcanales distintos un mismo 
equipo de usuario), pudiendo indicar ese encabezamiento la 
transmisi6n de un nuevo paquete hacia el usuario o bien que 
el subcanal por donde se envi6 el encabezamiento va a ser 
utilizado para acelerar latransmisi6n de un paquete que se 
est& enviando previamente por otro subcanal o subcanales a 
este mismo usuario, mediante la agregaci6n de las portado- 
ras de este nuevo subcanal a las ya utilizadas para la 
transmisi6n de este paquete anterior • 

Los encabezamientos enviados por los subca- 
nales del enlace descendente estSn modulados preferente- 
mente con modulaciones con bajas necesidades de relaci6n 
senal/ruido para su decodif icaci6n, pref erentemente DPSK 
(modulaci6n diferencial de fase) y/o QPSK (modulaci6n de 
fase en cuadratura), junto con c6digos de correcci6n/ 
detecci6n de errores y divers idad en frecuencia (envlo de 
la misma informaci6n en distintas portadoras) y/o diver- 
sidad en tiempo (envio de la misma informaci6n en instan- 
tes diferentes) para aumentar la probabilidad de decodi- 
ficar correctamente dicho encabezamiento. 

Adem£s, los referidos encabezamientos inclu- 
yen toda la informaci6n necesaria sobre el correspondien- 
te paquete de informaci6n, tal y como la informaci6n del 
destino, el tipo de paquete, la utilizaci6n de diver sidad 
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en frecuencia y/o en el tiempo, si el paquete se dirige a 
un usuario, a multiples usuarios (modo MULTICAST) o a todos 
los usuarios (modo BROADCAST), la modulaci6n utilizada 
sobre cada portadora, si se utiliza redundancia de FEC 
(redundancia de c6digos de correcci6n/detecci6n de errore6) 
para proteger la informaci6n del paquete, y/o si el 
subcanal donde se envia el encabezamiento ser& utilizado 
para acelerar la transmisi6n de informaci6n de un paquete 
que se est£ enviando previamente por otro subcanal, u otras 
inf ormaciones . 

Por otra parte, los SLOTS que se refirieron 
anteriormente, en los que se divide el enlace ascendente, 
pueden ser utilizados por los equipos de usuario para: 

- transmisi6n de respuestas a mensajes de 
interrogaci6n (POLLING); 

- transmisi6n de mensajes de peticidn de 
recursos (MPR) , 

- transmisi6n de datos, entre los que se 
incluye una o varias de las siguientes inf ormaciones : 

* secuencias de sincronizaci6n, 

* secuencias de ecualizaci6n, 

* secuencias para la estimaci6n de la rela- 
ci6n sefial/ruido, y/o 

* datos de informaci6n que el usuario desea 
enviar al equipo de cabecera. 

Para el canal ascendente, el bloque de 
arbitraje incluye medios para conceder a cada equipo de 
usuario el ancho de banda mSs adecuado de forma variable, 
ofreciendole mis o menos SLOTS en funci6n de pardmetros 
tales como la cantidad de informaci6n a enviar, calidad de 
servicio pedida, tipo de informaci6n a enviar, relaci6n 
sefial/ruido observada por los equipos de usuario en los 
SLOTS concedidos, u otros, mediante un algoritmo de 
asignaci6n 6ptima de SLOTS y comunicando las decisiones 
tomadas por dicho bloque de arbitraje hacia los equipos de 
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usuario mediante mensajes SAM. 

El m6todo utilizado para comunicar las 
decisiones sobre la distribuci6n de SLOTS del enlace 
ascendente toraadas por el bloque de arbitraje del equipo 
de cabecera es el envio de mensajes de asignaci6n SAM por 
el enlace descendente hacia cada equipo de usuario, que 
pueden incluir informaci6n sobre uno o varios SLOTS y que 
se envian peri6dicamente y siempre un determinado nfimero de 
muestras antes de los SLOTS a los que se refieren (esto es, 
los preceden temporalmente) , incluy§ndose al menos: 

- el anuncio del usuario o usuarios a los que 
se concede cada SLOT, 

- la indicaci6n del uso que se debe hacer de 

cada SLOT, 

- el numero de simbolos dentro del SLOT que se 
conceden a cada usuario, 

- el nfimero del slmbolo a partir del cual cada 
usuario puede utilizar el SLOT, 

- la informaci6n sobre la modulaci6n que se 
debe emplear para la transmisi6n de los datos, preferen- 
temente QPSK o la constelaci6n negociada con el equipo de 
cabecera para una determinada tasa de error en funci6n de 
la relaci6n sefial/ruido del canal; 

pudi6ndose incluir ademSs: 

- la conf irmaci6n de recepcidn de mensajes de 
petici6n de recursos MPR, 

- la restricci6n de acceso a determinados 
equipos de usuario, 

- la correcci6n de desvios en la ventana 
temporal de transmisi6n de los equipos de usuario, 

- informaci6n sobre el control de potencia, 

- el tipo y nfimero de datos a enviar por el 
usuario, esto es si debe enviar 0 6 m6s slmbolos de ecuali- 
zaci6n, de sincronizaci6n, de estimaci6n de la relaci6n 
senal/ruido y/o de datos de informaci6n. 
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Estando pref erentemente estos mensajes SAM 
codificados con algfin sistema extra de protecci6n frente a 
errores, tal como c6digos con mayor capacidad de correc- 
ci6n/detecci6n de errores, diver sidad en frecuencia o 
tiempo, u otros. 

Por otra parte, para el canal descendente, el 
bloque de arbitraje realiza la distribuci6n teniendo en 
cuenta parSmetros tales como la relaci6n sefial/ruido (o la 
respuesta en frecuencia) que los equipos de usuario 
observan en los subcanales, la prioridad del mensaje, la 
cantidad de informacifin, u otros. Los usuarios decodifican 
los encabezamientos enviados por el enlace descendente y 
deciden si tienen que tomar los datos enviados por el mismo 
subcanal que el encabezamiento, a partir de la informacidn 
de destino incluida en dicho encabezamiento. 

El bloque de arbitraje puede ordenar, al 
objeto de acelerar la transmisi6n del referido paquete, la 
utilizaci6n de uno o mSs subcanales adicionales para el 
correspondiente envio, o el incremento del ancho de banda 
de un usuario, asigndndole m6s de un subcanal para transmi- 
tir m£s de un paquete de informaci6n a la vez, indicando 
cualquiera de estas decisiones mediante el encabezamiento 
de los mensajes enviados. 

El bloque de arbitraje puede distribuir los 
usuarios en los distintos subcanales, tanto en el canal 
descendente como en el ascendente, de manera que se 
maximice el ancho de banda medio utilizado en cada momen- 
to, para lo que se basan en la respuesta en frecuencia que 
cada usuario observa en los distintos subcanales. 

Para los canales ascendente y descendente, el 
bloque de arbitraje utiliza como uno de los criterios de 
QoS a la hora de asignar recursos el minimizar la laten- 
cia, esto es, que cada equipo de usuario transmita lo antes 
posible tras realizar una petici6n de acceso al enlace 
ascendente, o que un paquete se transmita desde el equipo 



WO 02/087104 



PCT/ES02/00187 



- 15 - 

de cabecera a un usuario lo antes posible. 

El mensaje MPR al que nos hemos referido 
anteriormente, es pref erentemente un mensaje de control 
relativamente corto que informa sobre si un equipo de 
usuario quiere transmitir datos y opcionalmente sobre el 
tamano del bloque de informaci6n que quiere enviar y la 
calidad de servicio requerida por un equipo de usuario en 
los siguientes momentos: 

- cuando un mensaje SAM recibido por el equipo 
de usuario ha indicado que un pr6ximo SLOT asignado a dicho 
equipo es el filtimo de una serie de SLOTS de transmisi6n de 
datos , con lo que el equipo de usuario utilizarfi parte del 
SLOT para enviar el mensaje MPR en caso de que tenga mSs 
datos para transmitir, 

- cuando el equipo de usuario no tiene m&s 
datos que enviar y atin dispone de SLOTS asignados, en cuyo 
caso el correspondiente mensaje MPR indicarfi al equipo de 
cabecera que no le asigne m£s SLOTS y que reasigne los 
SLOTS restantes a otros equipos de usuario, 

- cuando a un equipo de usuario se le asigna 
(mediante un SAM) un SLOT dedicado a la petici6n de 
recursos (MPR), de manera que el equipo o equipos de 
usuario que quieran transmitir enviar£n su MPR en ese SLOT 
(utilizando una pequena parte de 61 elegida al azar o 
mediante un algoritmo determinado que tenga en cuenta el 
tipo de usuario, el tipo de informaci6n u otro6 parSme- 
tros); y de manera que el equipo de cabecera detecte las 
posibles colisiones debidas a que varios equipos de usuario 
coincidan en la misma zona del SLOT en la petici6n de 
recursos, resolvi6ndose dichas colisiones mediante algorit- 
mos conocidos en el estado de la t§cnica o bien dejando que 
los equipos de usuario retransmitan sus posiciones en 
posteriores intervenciones, hasta que la competici6n entre 
usuarios se haya solucionado. 

Los SLOTS de POLLING permiten interrogar a un 
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ntimero mdximo de usuarios sobre si tienen o no informaci6n 
a transmitir utilizando un algoritmo de interrogaci6n al 
objeto de que no sean siempre los mismos equipos de usuario 
los que sean interrogados cuando se supere dicho numero 
m&ximo, incluy6ndose asimismo en el equipo de cabecera 
medios de clasif icaci6n de los equipos de usuario en varias 
categorias dependiendo de la actividad que muestren los 
usuarios, de forma que para obtener esta informaci6n el 
equipo de cabecera asignarfi SLOTS de interrogaci6n (PO- 
LLING) a los usuarios de los que quiera conocer la activi- 
dad, y 6stos responder&n en las partes del SLOT asociadas 
a ellos cuando tienen informaci6n que transmitir. 

Cuando un equipo de usuario tiene datos para 
transmitir espera a que un mensaje (SAM) anuncie que alguno 
de los siguientes SLOTS est A destinado a POLLING o MPR, de 
manera que si recibe un SAM de POLLING se siguen los 
siguientes pasos: 

- el equipo de usuario comprueba ciertos bits 
en el SAM que le indican si pertenece o no al grupo de 
usuarios que pueden usar el siguiente SLOT de POLLING, 

- el mensaje SAM indica las posiciones en las 
que el equipo de usuario debe contestar a la solicitud de 
recursos, siendo estas posiciones determinadas por el 
equipo de cabecera que monitoriza constantemente la 
relacidn seflal/ruido que el equipo de usuario puede ver en 
las distintas portadoras (frecuencias disponibles para la 
comunicaci6n ascendente); 

- el SLOT de POLLING se divide en varias zonas 
vSlidas que son pequenas porciones tiempo/f recuencia, y 
los equipos de usuario elegirSn la zona indicada por el SAM 
para evitar la colisitfn de peticiones; 

- el equipo de usuario envia un mensaje 
POLLING en la zona seleccionada; y 

- si dicho POLLING ha sido recibido en el 
equipo de cabecera el equipo de usuario recibirfi poste- 
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riormente mensajes SAM asignandole SLOTS; mientras que si 
no ha sido recibido, el equipo de usuario tendra que 
esperar a que haya nuevos SAM de POLLING; 
mientras que si se recibe el anuncio SLOT de MPR en un SAM, 
5 el equipo de usuario enviara el mensaje MPR en dicho SLOT 
donde ademas de la necesidad de transmitir se indica, 
pref erentemente, el tamafio de la informaci6n que se quiere 
enviar, la prior idad, la QoS exigida, de forma que esta 
informaci6n pueda ser decodificada por el equipo de 

10 cabecera y pueda ser utilizada para optimizar el algoritmo 
de asignaci6n de SLOTS del arbitro; habi6ndose previsto que 
si el equipo de cabecera detecta colisi6n, comenzara un 
algoritmo de resoluci6n de colisi6n o bien dejara que los 
equipos de usuario transmitan su petici6n en un pr6ximo 

15 SLOT de MPR o POLLING (puesto que el arbitro no les 
otorgara ningtin SLOT de transmisi6n de datos en los 
pr6ximos SAM) . 

En la realizaci6n preferente de la invenci6n, 
el equipo de usuario sigue las decisiones tomadas por el 

20 equipo de cabecera sobre el momento en que transmitir, las 
portadoras a utilizar, el tipo de modulaci6n y otros 
parametros, mediante el siguiente proceso: 

- tras recibir correctamente la solicitud de 
transmisidn de un equipo de usuario, el equipo de cabece- 

25 ra va asignando SLOTS tiempo/f recuencia suficientes a 
partir de una estimaci6n realizada segtin la actividad, 
capacidad de transmisi6n, calidad de servicio y otros 
parametros del equipo de usuario que realiz6 la petici6n 
y segtin la monitorizaci6n sobre la relaci6n seftal/ruido 

30 observada en cada subcanal, siendo el arbitro el encargado 
de distribuir los SLOTS entre los usuarios que hayan hecho 
la petici6n para enviar datos con el algoritmo anteriormen- 
te comentado; 

- cuando un equipo de usuario detecta, 
35 mediante la demodulaci6n y la decodif icaci6n del mensaje 
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SAM que uno o mfis SLOTS estSn destinados a 61 realiza las 
siguientes operaciones: 

* comprueba el tipo de cada uno de los SLOTS 
que se le han asignado y la modulaci6n que tiene que 

5 emplear en cada portadora de cada SLOT, siendo el mensaje 
SAM el encargado de comunicar esta informacidn segfin lo 
asignado por el Srbitro; 

* calcula cufintos bits va a poder transmitir 
en total (y extrae los datos de su memoria), pudiendo ser 

10 datos de informaci6n, ecualizaci6n, sincronizaci6n, 
estimaci6n de sefial/ruido o cualquier combinaci6n de 6stos, 
tal y como se indica en el mensaje SAM de asignaci6n de ese 
SLOT; 

* espera a que comience el slmbolo de comienzo 
15 de la parte del SLOT en que puede transmitir y realiza la 

transmisi6n de datos con la modulacitfn elegida; 

* si alguno de los SLOTS asignado es de tipo 
diver sidad en tiempo o en frecuencia, el equipo de usua- 
rio tiene que transmitir la informaci6n modulada de forma 

20 segura (pref erentemente QPSK) y repetida varias veces en 
frecuencia, es decir, transmitiendo la misma in£ormaci6n 
de la portadora k en las portadoras k+N, k+2*N, etc, 
dependiendo de la diversidad empleada y de las portadoras 
asignadas, o bien repetida varias veces en varios instantes 

25 (diversidad en tiempo); 

* si el SLOT es de tipo POLLING o MPR se 
realiza el proceso especificado anteriormente . 

En la referida multiplexaci6n CDMA se inclu- 
ye el m6todo de frequency hopping, que si es aplicado a 

30 portadoras consiste en que los equipos de usuario en el 
momento de transmitir, s61o emplean parte de las portado- 
ras segtin una secuencia que indica en cada instante las 
portadoras que se pueden utilizar para enviar informaci6n; 
estando dicha secuencia predef inida y pudiendo ser generada 

35 mediante una secuencia pseudoaleatoria cuya semilla se 
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comunica mediante los mensajes SAM, mientras que si dicho 
m6todo se aplica a los subcanales, la secuencia se emplea 
. para indicar al equipo de usuario el subcanal que debe 
utilizar para transmitir en cada momento. 

Los encabezamientos de los paquetes de 
informaci6n enviados por los SLOTS del enlace ascendente 
est&n modulados pref erentemente con modulaciones con bajas 
necesidades de relacidn seftal/ruido para su decodif icaci6n, 
pref erentemente DPSK (modulaci6n diferencial de fase) y/o 
QPSK (modulaci6n de fase en cuadratura), junto con c6digos 
de correcci6n/detecci6n de errores y diversidad en frecuen- 
cia (envio de la misma informaci6n en distintas portadoras) 
y/o tiempo (envio de la misma informaci6n en instantes 
diferentes) para aumentar la probabilidad de decodif icar 
correctamente. 

Los encabezamientos que se han aludido 
anteriormente incluyen toda la informaci6n necesaria sobre 
el correspondiente paquete de informacidn, tal como 
informaci6n del tipo de paquete, la utilizaci6n de diver- 
sidad en frecuencia y/o en el tiempo, la modulacidn con 
que se modula la informaci6n del paquete (por ejemplo todas 
las portadoras en QPSK o cada portadora con la constelaci6n 
fijada para una determinada tasa de error en funci6n de la 
relaci6n seftal/ruido del canal despu6s de haberlo negociado 
cada usuario con el equipo de cabecera) y la redundancia de 
FEC (redundancia de c6digos de correcci6n/detecci6n de 
errores) con que se protege la informaci6n del paquete u 
otras. 

El procedimiento de la invenci6n puede 
incluir una serie de controles para maximizar la relaci6n 
senal/ruido de todos los usuarios sin que haya penali- 
zaci6n entre los usuarios durante . la transmisi6n por 
permitir acceso multiple en el mismo simbolo OFDM en el 
enlace ascendente y transmisi6n de multiples paquetes de 
informaci6n simult£neamente por el enlace descendente; 
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siendo dichos controles: 

- control de la potencia inyectada por cada 
equipo de usuario; 

- control del enventanado temporal de cada 
equipo de usuario; y 

- control de la frecuencia de muestreo, esto 
es la sincronizaci6n en frecuenqia de los equipos de 
usuario. 

En el referido control sobre la potencia 
inyectada se utiliza un control autom£tico de ganancia y/o 
una mascara de potencia mediante los que las sefiales de los 
equipos de usuario que llegan al equipo de cabecera lo 
hacen con aproximadamente la misma potencia, de manera que 
se puede trabajar con conver sores A/D (anal6gicos/digita- 
les) de pocos bits sin perder relaci6n seflal/ruido en 
recepci6n. 

Por otra parte, el referido control de enven- 
tanado se utiliza para que las senales de los distintos 
usuarios lleguen al equipo de cabecera al mismo tiempo, 
esto es, que el comienzo de todos los slmbolos OFDM 
enviados lleguen en la misma ventana temporal al equipo de 
cabecera; realizando este control mediante: 

- un ajuste en lazo abierto que se realiza 
por el canal descendente, que representa un ajuste grueso 
del enventanado temporal y en el que cada equipo de usuario 
observa los paquetes que llegan por el canal descendente, 
de lo que deduce aproximadamente las muestras que tiene que 
retrasar/adelantar su transmisi6n para que lleguen al 
equipo de cabecera en el instante 6ptimo, 

- un ajuste de lazo cerrado que se realiza 
por el canal ascendente y por el descendente mediante los 
mensajes SAM que representa una ajuste fino de enventana- 
do temporal y en el que el equipo de cabecera detecta y 
comunica cudntas muestras debe retrasarse/adelantarse el 
equipo de usuario para alcanzar el instante de transmisi6n 
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6ptimo • 

Por filtimo, en el referido control de fre- 
cuencia tras, una sincronizaci6n cada equipo de usuario 
tiene la f recuencia de muestreo empleada por el equipo de 
5 cabecera, corrigi6ndose a partir de esta obtenci6n la 
transmisifin por el canal ascendente de manera que el error 
de frecuencia en la recepci6n del equipo de cabecera sea 
nulo; empleSndose para la correcci6n de frecuencia en 
transmisidn de los equipos de usuario los siguientes 
10 m6todos: 

- correcci6n del error residual en las 
portadoras mediante un rotor, gracias al cual se corapensa 
el giro que sufren cada una de las portadoras (multiplican- 
do las portadoras por una exponencial compleja del Sngulo 

15 deseado); y 

- correcci6n de la frecuencia de muestreo 
gracias a un elemento corrector de frecuencia (que podrla 
consistir en un remuestrador en la parte de tratamiento 
digital del sistema, y/o en un oscilador variable o VCXO 

20 en la parte anal6gica), considerando que si los corres- 
pondientes relojes son Buf icientemente precisos no es 
necesario utilizar dicho elemento corrector en frecuencia, 
sino que bastaria simplemente con corregir el error 
residual en las portadoras con el rotor referido ante- 

25 riormente. 

A continuaci6n, para facilitar una mejor 
comprensi6n de esta memoria descriptiva y formando parte 
integrante de la misma, se acompanan unas figuras en las 
que con car^cter ilustrativo y no limitativo se ha repre- 
30 sent ado el objeto de la invenci6n. 

BREVE DES CRIPCI6N DE LAS FIGURAS 
Figure 1.- Representa esquem£ticamente una 
estructura o sistema en el que se puede aplicar el proce- 
dimiento de la presente invencitin. 
35 Figura 2.- Representa esquematicamente una 



WO 02/087104 



PCT/ES02/00187 



- 22 - 

divisi6n en "SLOTS" de tiempo y frecuencia para un canal 
ascendente empleado en un ejemplo de la presente inven- 
ci6n. 

Figura 3.- Representa esquematicamente una 
tabla de divisi6n en subcanales para el canal ascendente 
o descendente de un sistema que emplea el procedimiento de 
la presente invenci6n. 

Figura 4.- Representa esquemSticamente un 
ejemplo de asignaci6n de portadoras para el canal descen- 
dente de un sistema que emplea el procedimiento de la 
presente invenci6n. 

Figura 5.- Representa esquemfiticamente la 
transmisi6n de paquetes con cabeceras por distintos 
subcanales en un canal descendente de un sistema que emplea 
el procedimiento de la presente invenci6n. 

Figura 6,- Representa esquemSticamente la 
utilizaci6n del metodo frequency hopping en un canal 
ascendente de un sistema que utiliza el procedimiento de 
la presente invenci6n. 

DESCRIPCI6W DE UN EJEMPLO DE REALIZACI6N DE LA INVBNCI6N 

Seguidamente se realiza una descripci6n de un 
ejemplo de la invenci6n, haciendo referencia a la numera- 
ci6n adoptada en las figuras. 

Asl, el procedimiento de este ejemplo se 
aplica a un sistema que cuenta con una pluralidad de 
equipos de usuario (A, B,...X) y con un equipo de cabece- 
ra 1. 

Estos equipos (A, B, . . ,X) y 1 se encuentran 
comunicados bidireccionalmente a trav6s de la red el6c- 
trica 2; establecifindose un canal ascendente que va desde 
los equipos de usuario (A, B,...X) hasta el equipo de 
cabecera 1; asi como un canal * descendente que va 
desde el equipo de cabecera 1 hasta los equipos de usua- 
rio (A, B, . . .X) . 

Tanto los equipos de usuario (A, B, . . .X) como 
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el equipo de cabecera 1 incluyen un controlador de acceso 
al medio (MAC) que presenta la referenda 3 para los 
equipos de usuario y la referenda 4 para el equipo de 
cabecera • 

Mediante estos MAC se maximiza la cantidad de 
informaci6n que los equipos de usuario (A, B, . . .X) pueden 
transmitir, y se miniraiza el tiempo de latencia de dichos 
equipos (A, B, . . .X) . 

Para tener los dos enlaces de la comunicacidn, 
enlace descendente y enlace ascendente, sobre el medio 
fisico que representa la red el6ctrica, se puede realizar 
una divisi6n en frecuencia (FDD- Frequency Division Duple- 
xing) o en tiempo (TDD - Time Divisi6n Duplexing), 

La conf iguraci6n descrita queda representada 
en la figura 1. 

El procedimiento del presente ejemplo pre- 
senta las siguientes cuatro caracterlsticas esenciales: 

- Acceso de multiples equipos de usuario (A> 
B, . . .X) por el canal ascendente y envlo de multiples tramas 
de informaci6n por el canal descendente y desde el equipo 
de cabecera 1, todo ello simultfineamente y empleando 
multiplexaciones OFDMA/TDMA/CDMA. 

- Un criterio que asigna din6micamente cada 
portadora del sistema OFDM al usuario, de entre los 
usuarios que tengan informacidn a transmitir en ese 
momento, con mayor capacidad de transmisi6n en dicha 
portadora, esto es m&a bits por portadora o mejor relaci6n 
senal/ruido. Con esto se maximiza la capacidad de transmi- 
si6n en los canales ascendente y descendente, 

- Una calidad de servicio (QoS) ajustable 
segun el tipo de informaci6n y el usuario que requiera la 
transmisi6n, y que es adaptable a- los cambios en la 
respuesta en frecuencia en diferentes instantes, asi como 
a las diferentes distancias entre los equipos de usuario 
(A, B,...X) y el equipo de cabecera 1. 
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- Asignaci6n dinSmica del ancho de banda 
disponible entre las distintas peticiones de comunicaci6n, 
mediante el cfilculo y la monitorizaci6n constante de 
la relaci6n senal/ruido (S/N) observada por cada equipo de 
usuario (A, B, . . .X) y por el equipo de cabecera 1 en todo 
el ancho de banda del sistema. 

Mediante estas cuatro caracteristicas se 
reparten los recursos de transmisi6n, esto es, el con junto 
de portadoras del sistema OFDM, segfin las necesidades de 
transmisi6n en cada instante de cada usuario, los par&me- 
tros de calidad de servicio QoS establecidos para ese 
usuario, el criterio de maximizacidn de la capacidad total 
del sistema y minimi zaci6n de la latencia de transmisi6n, 
utilizando para ello una repartici6n de portadoras de un 
simbolo entre los usuarios (OFDMA), en el tiempo (TDMA), 
esto es simbolo a simbolo y por c6digos (CDMA), optimizSn- 
dose dicha repartici6n mediante la monitorizaci6n constante 
de los pardmetros de calidad de la llnea, los cuales varian 
en el tiempo. 

En el procedimiento de este ejemplo el equipo 
de cabecera 1 es el encargado de distribuir el ancho de 
banda del sistema entre los equipos de usuario (A, B,...X), 
teniendo en cuenta factores como la calidad de servicio 
asignada a cada uno de los usuarios. El canal ascendente se 
divide en intervalos de tiempo y frecuencia llamados SLOTS, 
representados en la figura 2, y estos SLOTS serfin distri- 
buidos entre los usuarios que deseen transmitir. Para 
realizar esta distribuci6n existe un bloque de arbitraje o 
firbitro 5 que se encuentra en el MAC 4 del equipo de 
cabecera 1. La informaci6n sobre qu6 SLOTS deben ser 
utilizados por cada usuario y/o que simbolos del SLOT deben 
ser utilizados por uno u otro usuario, junto con informa- 
ci<5n sobre el tipo de modulaci6n a utilizar en los SLOTS 
o los simbolos asignados, la funci6n de 6stos, etc., se 
introduce en unos mensajes de asignaci6n de SLOTS llamados 
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SAM que se envlan peri6dicamente por el canal descendente 
a todos los equipos de usuario (A, B,...X). 

La flexibilidad de esta comparticidn com- 
puesta permite optimizar la utilizaci6n del medio de 
5 transmisidn. Para ello, se incluyen una serie de contro- 
les sobre los usuarios que consisten en: 

- control de la potencia inyectada por cada 
equipo de usuario (A, B,...X); 

- control del enventanado temporal de cada 
10 equipo de usuario (A, B,...X); y 

- control de la frecuencia de muestreo, esto 
es, la sincronizacidn en frecuencia de los equipos de 
usuario (A, B, . . .X) . 

Para poder distribuir el ancho de banda de 

15 los enlaces ascendente y descendente din&micamente, estos 
enlaces o canales se dividen en una serie de subcanales 
que se constituyen por con juntos de varias portadoras. 

El ancho de banda de los subcanales se ajusta 
a las caracteristicas de la red el6ctrica 2, y m£s concre- 

20 tamente al ancho de banda de coherencia del canal; defi- 
ni^ndose dicho ancho de banda de coherencia para un sistema 
de transmisi6n multiportadora como la diferencia de 
frecuencias entre la posici6n frecuencial de la primera y 
la ultima portadora en la que la variaci6n de la respuesta 

25 en frecuencia en esas portadoras sea menor que cierto 
umbral (como, por ejemplo 12dB). 

Cuando los subcanales estSn ajustados al ancho 
de banda de coherencia se puede asegurar que la respuesta 
en frecuencia de las portadoras de ese subcanal para un 

30 determinado usuario estarS acotada. Asi, un usuario 
observar£ todas las portadoras que constituyen el subcanal 
con un valor relativamente estable de relaci6n seftal/ruido. 

Este ajuste permite seleccionar usuarios en 
funci6n de la respuesta en frecuencia que observen en los 

35 subcanales. A cada usuario se le podrd asignar las zonas 
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del espectro mSs 6ptimas de forma que se maximizarS el 
ancho de banda medio que se observa en cada enlace. Ademfis, 
tambi6n se pueden asignar subcanales a usuarioe que vean 
una respuesta en f recuencia ortogonal unos respecto a otros 
(en subcanales en donde un usuario ve una baja S/N, otro 
usuario la podrla observar alta y viceversa), con lo que 
seria posible maximizar el uso del ancho de banda. 

El caso 6ptimo se alcanza al tener una 
granularidad tan elevada que un subcanal est€ formado por 
una sola portadora. En este caso se necesitan algoritmos 
complejos y altamente costosos en tiempo y en capacidad de 
proceso para asignar los usuarios a los subcanales segtin 
su respuesta en f recuencia en cada subcanal, para maxi- 
mizar el aprovechamiento en media del ancho de banda. Para 
tener algoritmos rApidos y manejables, el enlace se divide 
de ocho a diecis6is subcanales en los enlaces descendente 
y ascendente, de acuerdo siempre con el llmite impuesto por 
el ancho de banda de coherencia del canal. 

En la figura 3 se puede ver el ejemplo de una 
tabla que mantiene cuatro usuarios A, B, C y D con una 
respuesta en frecuencia mayor que un determinado umbral 
para cada uno de los cuatro subcanales 13, 14, 15 y 16 en 
los que se divide el canal ascendente. Esta tabla se 
mantendrfi en el equipo de cabecera 1 y se utilizarS durante 
la distribuci6n del ancho de banda entre los usuarios, de 
manera que se maximiza el ancho de banda medio al asignar 
subcanales a usuarios que observen una respuesta en 
frecuencia ortogonal. 

La tabla de la figura 3 muestra un ejemplo de 
un primer criterio de distribuci6n utilizado. Cuando un 
usuario quiere transmitir por el enlace ascendente , o bien 
cuando la cabecera quiere transmitir. a un usuario por el 
enlace descendente, se utiliza la referida tabla u otra 
similar para observar en qu6 subcanales se podrla enviar la 
inf ormaci6n . 
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Uno de los puntos mfis importantes para 
optimizar la comunicaci6n de multiples usuarios simultfi- 
neamente por la red el6ctrica 2 es asignar dinSmicamente el 
ancho de banda entre los usuarios. 
5 Para poder realizar una asignaci6n 6ptima de 

las portadoras a los usuarios hay que calcular y monito- 
rizar de forma constante la respuesta frecuencial o la 
relacian seftal/ruido de los usuarios y del equipo de 
cabecera en los dos canales de la comunicaci6n . Esto se 

10 debe a que la red el6ctrica no es un medio estable, sino 
que sufre cambios en su funci6n de transferencia a lo largo 
del tiempo y dependientes de la distancia existente entre 
el usuario en cuesti6n y la cabecera. 

El objetivo siempre es encontrar una asigna- 

15 ci6n 6ptima de las portadoras para cada usuario, bajo el 
criterio de maximizar el rendimiento medio del canal de 
comunicaciones, lo cual se puede obtener maximizando la 
relaci6n seflal/ruido en todo el ancho de banda. 

Para distribuir el ancho de banda se deter- 

20 minan los usuarios a los que va a estar dedicada la 
comunicaci6n. El equipo de cabecera 1 conocer£ esta 
informaci6n para el enlace ascendente gracias a los 
mensajes de petici6n de recursos (MPR) y la interrogaci6n 
de usuarios (POLLING), mientras que para el enlace descen- 

25 dente la sabrS al conocer el destino de los paquetes que 
quiere enviar. 

Una vez conocidos los usuarios implicados en 
la comunicaci6n se utilizarS una tabla o base de datos del 
tipo de la mostrada en la figura 3 para determinar qu6 

30 subcanales deben asignarse a cada usuario al objeto de 
maximizar su capacidad de transmisi6n. 

Para maximizar, esto es- ecualizar o aplanar 
la respuesta en frecuencia que d6 el equipo de cabecera 1 
tanto en emisi6n como en recepci6n se siguen en el pre- 

35 sente ejemplo los siguientes pasos: 
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- se especifica un espacio vectorial de 
dimensi6n igual al nfimero de portadoras del canal OFDM, 
siendo los elementos de este espacio el nfimero de bits que 
un usuario puede ver en cada una de las portadoras o 
dimensi6n de la constelaci6n utilizada en esa portadora; 

matem&ticamente v.=[ v n , v- 2 . . . v iN ] donde N es 
el nfimero total de portadoras utilizadas en el enlace de la 
comunicaci6n al que se refiere el vector y v ix representa 
el nfimero de bits por portadora utilizable por o para el 
usuario i (dependiendo de que enlace estemos tratando) en 
la portadora x desde el punto de vista del equipo de 
cabecera; 

- Se distribuyen las portadoras entre los 
usuarios que tienen informaci6n para transmitir de forma 
que se maximice la norma (pref erentemente la norma uno) de 
este vector: | | v| | ; siendo v el vector de bits por portado- 
ra (o dimensi6n de la constelaci6n de cada portadora) que 
utiliza el equipo de cabecera 1 en el simbolo actual, tanto 
en el canal ascendente como en el descendente. 

- Se agrupa el nfimero total de portadoras N 
de los canales ascendente y descendente en subcanales de 
M portadoras para simplificar los cfilculos del algoritmo 
y la implementaci6n, de forma que se reduce la dimensi6n 
del espacio vectorial, gener^ndose un espacio vectorial de 
dimensi6n N/M, siendo los valores de las coordenadas la 
suma de todas las portadoras de un subcanal y dando como 
resultado la capacidad de transmisi6n por simbolo OFDM que 
cada usuario ve en cada subcanal. 

- Se ajusta el ancho de banda de los subca- 
nales al ancho de banda de coherencia. 

Una vez que el equipo de cabecera 1 conoce 
los equipos de usuario (A, B,...X) que van a emitir, o los 
que van a recibir si se est£ en el canal descendente, 
observa los requerimientos de calidad de servicio QoS y 
los subcanales adecuados en la tabla referida anterior- 
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mente. Finalmente, como criterio de distribuci6n se utiliza 
un algoritmo de ortogonalidad, y asi se distribuir£ el 
ancho de banda entre los usuarios mfis ortogonales {m&s 
diferentes). De esta forma la respuesta en frecuencia del 
5 canal de comunicaciones que observa el equipo de cabecera 
1 ser£ lo mis piano posible. 

En la figura 4 se puede observar un ejemplo 
grcLfico de asignaci6n de portadoras para un canal descen- 
dente y el envlo de inforraaci6n desde el equipo de cabecera 
10 1 hasta unos equipos de usuario A y B. Los ejes 18 y 19 
representan respectivamente la relaci6n sefial/ruido, o bien 
bits por portadora y la frecuencia de las portadoras. El 
grSfico 20 representa el canal observado hacia el usuario 

A, esto es, la respuesta en las portadoras del enlace 
15 descendente en t6rminos de S/N o bits por portadora 

soportables por el usuario A, que la cabecera emplearS para 
optimizar la transmisi6n a este usuario, mientras que el 
gr£fico 21 representa el canal observado hacia el usuario 

B. La distribuci6n elegida 17 por el equipo de cabecera 1 
20 queda representada en el grSfico 22. 

Cuando el equipo de cabecera 1 quiere trans- 
mitir a un determinado usuario utilizarS uno de los 
subcanales y avisarcl del destino y uso del subcanal 
mediante el encabezaniento del paquete enviado por dicho 

25 subcanal. Los usuarios decodif icarcin un encabezamiento que 
indica que un paquete se dirige hacia ellos y decodif icarfin 
los correspondientes datos. 

tinicamente el equipo de cabecera 1 puede 
transmitir por el enlace descendente a uno o multiples 

30 usuarios (A, B,...X). El equipo de cabecera 1 puede 
reordenar los paquetes que debe enviar a los distintos 
usuarios para garantizar una determinada QoS, aunque 
tambi6n puede funcionar en modo salva (burst), esto es, 
encolando directamente los paquetes para el envio una vez 

35 las capas super iores han determinado qu6 debe ser transmi- 
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tido. 

El envio de paquetes por el enlace descen- 
dente se realiza utilizando uno o varios de los subcana- 
les en los que este enlace estd dividido. En cada subcanal 
5 se indica que se envia un paquete a un usuario mediante 
los encabezamientos de dichos paquetes. AdemSs de poder 
utilizar un subcanal para transmitir un paquete diferente 
a un nuevo usuario, las portadoras de ese subcanal se 
pueden utilizar para acelerar la transmisi6n de informacidn 
10 de un paquete que ya est£ siendo enviado por otro subcanal 
(agregando las portadores de este subcanal a las del 
subcanal por el que se enviaba inicialmente el paquete, con 
lo que se aceleraria la transmisi6n de ese paquete). Para 
indicar que un subcanal va a ser utilizado como agregado 
15 para acelerar la transmisi6n, se envia el paquete de 
informaci6n por el subcanal agregado con un encabezamiento 
dirigido a los usuarios afectados. 

Los usuarios observar&n todo el enlace 
descendente buscando paquetes cuyos encabezamientos 
20 indiquen que los paquetes est6n dirigidos hacia ellos. 

Estos encabezamientos tienen que ser decodif icados e inter- 
pretados correctamente por cada uno de los usuarios del 
sistema, por lo que esta parte del paquete debe tener pocas 
necesidades de S/N para la decodif icaci6n. Para ello se 
25 pueden utilizar modulaciones seguras como BPSK o QPSK, 
junto con cddigos de correcci6n/detecci6n de errores 
robustos, asi como diversidad en tiempo y frecuencia. 

Cuando un usuario decodif ica un encabezamiento 
que indica que el paquete estS dirigido a 61, sabrd que el 
30 subcanal o subcanales correspondientes se utilizan para 
enviar el paquete, y tomarci los datos enviados por esos 
subcanales. Si el encabezamiento indica que no estA diri- 
gido a 61, simplemente ignora el paquete de datos asocia- 
do al encabezamiento. Si el encabezamiento indica que el 
35 nuevo subcanal esta siendo utilizado para enviar m£s 
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rSpidamente un paquete, decodif icara la informaci6n que le 
llega por las nuevas portadoras ademfis de por las portado- 
ras del subcanal original, para obtener la informaci6n del 
canal. De esta forma se consigue asignar dinfimicamente el 
ancho de banda en el enlace descendente. 

La utilizaci6n del encabezamiento es de gran 
importancia en el sistema ya que permite que un paquete 
sea autocontenido . En el encabezamiento se indicard toda la 
informaci6n necesaria sobre el paquete tal como el desti- 
no, tamafio, tipo de paquete, si tiene diversidad en fre- 
cuencia o en tiempo, si estS en modo multicast (este modo 
significa que multiples usuarios lo recibirSn), etc. En el 
enlace ascendente es necesario utilizar un mecanismo extra 
para conocer cu&ndo pueden enviarse los paquetes, esto es 
la distribuci6n de SLOTS realizada por el Srbitro 5 y los 
mensajes de asignacidn de SLOTS para comunicar la distri- 
buci6n a los usuarios. 

En la figura 5 puede observarse un ejemplo en 
el que se utilizan cuatro subcanales 24 en el enlace 
descendente. Observando esta figura 5 se puede apreciar 
que en los subcanales primero y segundo, empezando a contar 
desde arriba, se envian paquetes precedidos por un encabe- 
zamiento 27. En el subcanal cuarto se inici6 una transmi- 
si6n de un paquete y poster iormente el subcanal tercero se 
emplea para acelerar la transmisi6n del mismo paquete 
utilizando las nuevas portadoras para ello, lo cual queda 
representado mediante la flecha 28. Esto quedarS indicado 
mediante la cabecera 27 del subcanal tercero. La flecha 23 
representa la direcci6n de transmisi6n de paquetes desde el 
equipo de cabecera 1 hasta un usuario A, B, C 6 D. Los ejes 
25 y 26 representan tiempo y frecuencia respectivamente. 

En la transmisi6n por el enlace o canal 
ascendente, para permitir que multiples usuarios puedan 
transmitir simultdneamente por la red elSctrica 2 hacia el 
equipo de cabecera 1, el canal ascendente se divide de 
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forma 16gica en intervalos de tiempo y frecuencia llama- 
dos, como dijimos anteriormente, SLOTS. Gracias a esta 
estructura se puede asignar dinfimicamente el ancho de 
banda, de forma que se otorguen m£s o menos SLOTS de tiempo 
(simbolos) y frecuencia (portadoras), para que los usuarios 
puedan transmitir su informaci6n con diferentes requeri- 
mientos de calidad (tanto de ancho de banda como de 
latencia), y optimizando la transmisi6n otorgando SLOTS a 
los usuarios que observen el subcanal con suficiente 
relaci6n senal/ruido como para utilizar modulaciones m&s 
densas . 

Cuando uno de estos SLOTS es asignado a un 
equipo de usuario (A, B,...X), el usuario sabr£ durante 
qu6 instantes de tiempo y en qu6 portadoras (y por lo tanto 
en qu6 frecuencias) puede enviar la informaci6n que desea 
transmitir. El grupo de portadoras asociado a un SLOT es lo 
que se denomina un subcanal de la comunicaci6n en el canal 
ascendente. Las frecuencias de cada subcanal est£n ajusta- 
das al ancho de banda de coherencia del canal, de forma que 
cada usuario observa una respuesta en frecuencia similar 
(acotada entre ciertos limites) en cada subcanal. Esto 
permite aumentar el rendimiento de la transmisi6n por el 
enlace ascendente. 

En la figura 2 se puede observar un ejemplo 
de distribuci6n de SLOTS en un determinado instante para 
una posible implementaci6n. Los ejes 11 y 12 representan 
frecuencia y tiempo respect ivamente, mientras que los SLOTS 
7, 8, 9 y 10 representan SLOTS asociados a distintos 
usuarios A, B, C y D respectivamente, en tanto que los 
SLOTS 6 representan SLOTS que se encuentran libres. 

Los referidos SLOTS pueden ser utilizados por 
los equipos de usuario (A, B,...X)para distintos usos 
tales como: 

- transmi8i6n de respuestas a mensajes de 
interrogaci6n ( POLLING ) ; 
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- transmisidn de mensa jes de petici6n de 
recursos (MPR); 

- transmisi6n de datos entre los que se 
incluyen una o varias de las siguientes inf ormaciones : 

1. secuencias de sincronizaci6n; 

2. secuencias de ecualizacidn; 

3. secuencias para la estimaci6n de la 
relacidn senal/ruido, y/o 

4. datos de informaci6n que el usuario (A, 
B,...X) desea enviar al equipo de cabecera 1. 

Mediante los mensa jes de asignaci6n de SLOTS 
SAM, el equipo de cabecera 1 indica el prop6sito de cada 
SLOT y qu6 usuario o usuarios pueden hacer uso de 61. De 
esta forma, el sistema de acceso multiple es un 
sistema centralizado, en el que los equipos de usuario 
(A, B,...X) s61o transmiten por la red el6ctrica 2 cuando 
el equipo de cabecera 1 lo ha decidido anteriormente, y ha 
comunicado esta decisi6n a los usuarios implicados, junto 
con la cantidad de informaci6n que pueden transmitir, el 
tipo de modulaci6n, etc. 

Para optimizar la utilizaci6n en el canal 
ascendente del acceso a la red el6ctrica 2 con OFDMA/ 
TDMA/CDMA, se han desarrollado los tres controles que se 
indicaron anteriormente, gracias a los cuales se maximiza 
la relaci6n seflal/ruido de todos los usuarios sin penali- 
zar unos a otros por estar transmitiendo . 

Respecto al control sobre la potencia inyec- 
tada, se utiliza un control automStico de ganancia y/o una 
mascara de potencia mediante los que las seftales de los 
equipos de usuario (A, B,...X) que llegan al equipo de 
cabecera 1 lo hacen con aproximadamente la misma potencia, 
de manera que se puede trabajar con conversores A/D de 
pocos bits sin perder relaci6n seftal/ruido en recepci6n. 

Respecto al control de enventanado temporal, 
se utiliza para que las sefiales de los distintos equipos 
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de usuario (A, B,..,X) lleguen al equipo de cabecera 1 al 
mismo tiempo, esto es que el comienzo de todos lo slmbo- 
los OFDM enviados lleguen en la misma ventana temporal al 
equipo de cabecera 1, realizfindose este control mediante: 

- un ajuste en lazo abierto que se realiza por 
el canal descendente, que representa un ajuste grueso del 
enventanado temporal y en el que cada equipo de usuario 
(A, B,...X) observa los paquetes que llegan por el canal 
descendente, de lo que deduce aproximadamente las muestras 
que tiene que retrasar/adelantar su transmisi6n para que 
lleguen al equipo de cabecera 1 en el instante 6ptimo; 

- un ajuste de lazo cerrado que se realiza 
por el canal ascendente y por el descendente mediante los 
mensajes SAM que representa un ajuste fino de enventanado 
temporal y en el que el equipo de cabecera 1 detecta y 
comunica cuSntas muestras debe retrasarse/adelantarse el 
equipo de usuario (A, B,...X) para alcanzar el instante de 
transmisi6n 6ptimo. 

Respecto al control de frecuencia tras una 
sincronizaci6n, cada equipo de usuario (A, B, . . .X) obtie- 
ne la frecuencia de muestreo empleada por el equipo de 
cabecera 1 corrigiSndose a partir de esta obtenci6n la 
transmisi6n por el canal ascendente de manera que el error 
de frecuencia en la recepci6n del equipo de cabecera 1 sea 
nulo, empledndose para la correcci6n de frecuencia en 
transmisi6n de los equipos de usuario (A, B,...X) los 
siguientes m6todos: 

- correcci6n del error residual en las 
portadoras mediante un rotor, gracias al cual se compensa 
el giro que sufren cada una de las portadoras (multipli- 
cand© las portadoras por una exponencial compleja del 
Sngulo deseado); y 

- correcci6n de la frecuencia de muestreo 
gracias a un elemento corrector de frecuencia (que podrla 
consistir en un remuestreador de la parte de trataitiiento 
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digital del sistema, y/o en un oscilador variable o VCXO 
en la parte anal6gica), considerando que si los corres- 
pondientes relojes son suf icientemente precisos no es 
necesario utilizar dicho elemento corrector en frecuencia, 
sino que basta simplemente con corregir el error residual 
en las portadoras con el rotor referido anteriormente. 

Para el canal ascendente, y en la multiple- 
xaci6n CDMA se utiliza el m6todo "frequency hopping" , que 
consiste, cuando se aplica a portadoras, en que los equipos 
de usuario (A, B,:..X) en el momento de transmitir, s61o 
emplean parte de las portadoras, segtin una secuencia que 
indica en cada instante las portadoras que se pueden 
utilizar para enviar informaci6n; estando dicha secuencia 
predef inida y pudiendo ser generada mediante una secuencia 
pseudoaleatoria cuya semilla se comunica mediante mensajes 
SAM. Por otra parte, este m6todo aplicado a los subcanales, 
tiene la caracteristica de que la secuencia se emplea para 
indicar al equipo de usuario (A, B, . . .X) el subcanal que 
debe utilizar para transmitir en cada momento. 

Una de las ventajas del "frequency hopping" 
es que los subcanales o las portadoras se van distribu- 
yendo por los usuarios en el tiempo, es decir, que un 
usuario no est£ todo el tiempo utilizando un subcanal donde 
detecta alta relaci6n sefial/ruido, sino que tambi6n utiliza 
(cuando la secuencia se lo indica) canales con baja 
relaci6n sefial/ruido , de forma que en media todos los 
usuarios pueden ver un canal medio y asi se maximiza el 
ancho de banda de transmisi6n por la red el6ctrica. 

La figura 6 representa un ejemplo de fre- 
quency hopping para una comunicaci6n de unos equipos de 
usuario A, B, C y D hacia un equipo de cabecera 1; repre- 
sentando la flecha 29 la direcci6n de transmisi6n de los 
datos, mientras que la flecha 30 representa el ancho de 
banda de cada subcanal. Los ejes 31 y 32 representan 
frecuencia y tiempo respectivamente. Las referencias 33, 
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34 , 35 y 36 representan envios desde los usuarios A, B, C 
y D respect ivamente; mientras que la referenda 37 repre- 
senta una colisidn entre dos usuarios. 

Los mensajes de asignaci6n de SLOTS, SAM, son 
5 mensajes que se transmiten peri6dicamente por el canal 
descendente y que son decodif icados por todos los usua- 
rios. La periodicidad con la que se envlan depende del 
tamafto de los SLOTS en los que se divide el canal ascen- 
dente. Una vez elegido el tamafio de los intervalos de 
.10 frecuencia y tiempo (SLOTS), la periodicidad se debe 
mantener constante. 

La finalidad de los mensajes SAM consiste en: 

- anunciar el o los identif icadores del equipo 
o equipos de usuario (A, B,...X) a los que se ha concedido 

15 la transmisi6n en cada uno de los SLOTS de frecuencia y 
tiempo en los que se ha dividido el canal ascendente; 

- indicar el uso que se debe hacer de ese 
SLOT: transmisi6n, ecualizacidn, S/N, sincronizaci6n, 
datos, interrogaci6n (POLLING), solicitud de recursos 

20 (MPR) , etc. 

- enviar informaci6n adicional destinada a la 
recepci6n de solicitudes de recursos, restringir el acceso 
a grupos de usuarios, etc. 

Los mensajes SAM resultan esenciales para 
25 construir un sistema de asignaci6n din&mica del ancho de 
banda. Los usuarios, cuando quieran transmitir informa- 
ci6n, realizar£n una petici6n al equipo de cabecera 1 
(utilizando los metodos de solicitud de recursos y de 
interrogaci6n) . El equipo de cabecera 1 no conceder& un 
30 ancho de banda fijo al usuario, sino que realizara una 
distribuci6n din&nica de este ancho de banda, ofreciendo 
mAs o menos SLOTS a los usuarios que hicieron la petici<5n 
siguiendo factores como la cantidad de informaci6n a 
enviar, la calidad de servicio pedida, el tipo de informa- 
35 ci6n a enviar, la relaci6n sefial/ruido observada por los 
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usuarios en los SLOTS concedidos , etc. 

Para que la asignaci6n dinamica del ancho de 
banda sea. lo mas eficiente posible se realiza una compar- 
tici6n con OFDMA. En este tipo de compart ici6n, en un mismo 
5 slmbolo OFDM varios usuarios puedeh transmitir informaci6n 
utilizando diferentes portadoras. 

Los mensajes de asignaci6n de SLOTS pueden 
llevar informaci6n sobre uno o mas SLOTS. Debido a la 
importancia de estos mensajes SAM, los mismos llevaran 

10 preferentemente algtin sistema de protecci6n extra frente 
a errores, tal y como c6digos con gran capacidad de 
correcci6n/detecci6n de errores, diversidad en frecuencia 
y/o tiempo, etc. Obviamente, los mensajes de asignaci6n de 
SLOTS siempre preceden temporalmente a los SLOTS del canal 

15 ascendente a los que se refieren. 

AdemSs, el mensaje SAM puede indicar si el 
SLOT asignado al usuario es el primero, el filtimo o uno de 
los intermedios. Si el SLOT es el primero de los otorgados 
a un usuario para el envio de in£ormaci6n, no enviara datos 

20 en todos los simbolos de SLOT sino que debera utilizar 
varios de los slmbolos del SLOT para enviar informaci6n 
suplementaria, tal como sincronismo o ecualizaci6n. Si el 
SLOT es intermedio podra ser utilizado en su totalidad 
para el envio de datos. Si el SLOT es el Ultimo de los 

25 asignados el equipo de usuario (A, B, . . .X) mandara informa- 
ci6n y un mensaje de petici6n de recursos (MPR) para que el 
equipo de cabecera 1 conozca si quiere transmitir mas 
informaci6n o no. Esta no es la finica vez que un equipo 
puede enviar mensajes de petici6n de recursos, sino que 

30 tambi6n se enviaran cuando el usuario tiene informacidn a 
transmitir, y desde el equipo de cabecera 1 se indica que 
el prop6sito de un pr6ximo SLOT es la petici<5n de recursos. 

En el presente ejemplo los mensajes SAM que 
se envian por el canal descendente hacia cada equipo de 

35 usuario (A, B, . . .X) incluyen al menos la siguiente infor- 



WO 02/087104 



PCT/ES02/00187 



- 38 - 

maci6n: 

- el anuncio del equipo de usuario o usuarios 
(A, B,...X) a los que se concede cada SLOT, 

- la indicaci6n del uso que se debe hacer de 

5 cada SLOT, 

- el ntimero de slmbolos que cada equipo puede 
utilizar en el SLOT, 

- el ntimero del slmbolo a partir del cual un 
determinado usuario puede transmitir en el SLOT, 

10 - la informaci6n sobre la modulaci6n que se 

debe emplear para la transmisi6n de datos, 

Ademfis, dichos mensajes SAM pueden incluir: 

- la conf irmaci6n de recepci6n de mensajes 

MPR, 

15 - la restricci6n de acceso a determinados 

equipos de usuario (A, B,...X), 

- la correcci6n de desvios en la ventana 
temporal de transmisi6n die los equipos de usuario 
(A, B, » • .X) , 

20 - informaci6n sobre el control de potencia, 

- el tipo y ntimero de datos a enviar por el 
usuario, esto es si debe enviar 0 6 m£s slmbolos de ecuali- 
zaci6n, de sincronizaci6n, de estimaci6n de la relaci6n 
senal/ruido y/o de datos de informaci6n que se desee 

25 enviar. 

Por otra parte, los mensajes MPR que se han 
referido en varias ocasiones anteriores, son unos mensa- 
jes de control relativamente cortos que informan sobre si 
un equipo de usuario (A, B, . . .X) quiere transmitir datos 
30 y opcionalmente sobre el tamano del bloque de informaci6n 
que quiere enviar y la calidad de servicio deseada por un 
equipo de usuario (A, B,...X), y que se envian en diferen- 
tes momentos. Dichos momentos son: 

- cuando un mensaje SAM recibido por el equipo 
35 de usuario (A, B, . . .X) ha indicado que un pr6ximo SLOT 
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asignado a dicho equipo es el Ultimo de una serie de SLOTS 
de transmisi6n de datos, con lo que el equipo de usuario 
(A, B, • . .X) utilizarA parte del SLOT para enviar el mensaje 
MPR en caeo de que tenga m£s datos para transmitir 
5 - cuando el equipo de usuario (A, B,...X) no 

tiene mfis datos que enviar y atin dispone de SLOTS asigna- 
dos, en cuyo caso el correspondiente mensaje MPR indicarS 
al equipo de cabecera 1 que no le asigne mfis SLOTS y que 
reasigne los SLOTS restantes a otros equipos de usuario 
10 (A, B,...X); 

- cuando a un equipo de usuario (A, B,...X) 
se le asigna mediante un SAM un SLOT dedicado a la peti- 
ci6n de recursos, de manera que el equipo o equipos de 
usuario (A, B,«..X) que quieran transmitir enviarSn su MPR 

15 en ese SLOT. 

Cuando un equipo de usuario (A, B,...X) tiene 
datos para transmitir espera a que un mensaje SAM anuncie 
que alguno de los siguientes SLOTS est* destinado a POLLING 
o MPR, de manera que si recibe un SAM de POLLING se siguen 
20 los siguientes pasos: 

- el equipo de usuario (A, B,...X) comprueba 
ciertos bits en el SAM que le indican si pertenece o no al 
grupo de usuarios que pueden usar el siguiente SLOT de 
POLLING; 

25 - el mensaje SAM indica las posiciones en las 

que el equipo de usuario (A, B,...X) debe contestar la 
solicitud de recursos, siendo estas posiciones deter- 
minadas por el equipo de cabecera 1 que monitoriza cons- 
tantemente la relacidn seflal/ruido que el equipo de usuario 

30 (A, B,...X) puede ver en las distintas portadoras disponi- 
bles para la comunicaci6n ascendente; 

- el SLOT de POLLING se divide en varias zonas 
vSlidas que son pequenas porciones tiempo/f recuencia, y los 
equipos de usuario (A, B, . . .X) elegir^n la zona indicada 

35 por el SAM para evitar la colisi6n de peticiones; 
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- el equipo de usuario (A, B,^..X) envia un 
mensaje POLLING en la zona seleccionada y 

- si dicho POLLING ha sido recibido en el 
equipo de cabecera 1 el equipo de usuario (A, B, . . .X) 

5 recibirS poster iormente mensajes SAM asignSndole SLOTS; 
mientras que si no ha sido recibido, el equipo de usuario 
(A, B,...X) tendrS que esperar a que haya nuevos SAM de 
POLLING. 

Por otra parte, cuando se recibe un SAM de 

10 MPR, el equipo de usuario (A, B,...X) envia el mensaje MPR 
en el correspondiente SLOT donde adem6s de la necesidad de 
transmitir se indica, preferentemente, la cantidad de 
informaci6n que se quiere enviar, la prioridad, la QoS 
exigida, de forma que esta informaci6n pueda ser decodifi- 

15 cada por el eqipo de cabecera y pueda ser utilizada para 
optimizar el algoritmo de asignaci6n de SLOTS del firbitro 
5; habi6ndose previsto que si el equipo de cabecera 1 
detecta colisi6n, comenzarS un algoritmo de resoluci6n 
de colisidn o bien dejard que los equipos de usuario 

20 (A, B,..,X) transmit an su peticidn en un pr6ximo SLOT de 
MPR o POLLING, ya que el firbitro 5 no les otorgarS ningtin 
SLOT de transmisi6n de datos en los pr6ximos SAM. 

En el presente ejemplo, cuando un equipo de 
usuario (A, B,...X) quiere transmitir, sigue las decisio- 

25 nes tomadas por el equipo de cabecera 1 sobre el momento 
en que transmitir, las portadoras a utilizar, el tipo de 
modulaci6n, y otros parSmetros mediante el siguiente 
proceso: 

- Tras recibir correctamente la solicitud de 
30. transmisi6n de un equipo de usuario (A, B,...X), el equipo 

de cabecera 1 va asignando SLOTS tiempo/f recuencia sufi- 
cientes a partir de una estimaci6n. realizada segun la 
actividad, capacidad de transmisidn, calidad de servicio 
y otros pardmetros del equipo de usuario (A, B, . . .X) que 
35 realizd la petici6n y segtin la monitorizaci6n de la 
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relacion senal/ruido observada en cada subcanal, siendo el 
drbitro 5 el encargado de distribuir los SLOTS entre los 
usuarios que hayan hecho la petici6n de enviar datos 
mediante un algoritmo. 

- Cuando un usuario (A, B,...X) detecta, 
mediante la demodulaci6n y la decodif icaci6n de un mensa- 
je SAM que uno o m£s SLOTS est&n destinados a 61, realiza 
las siguientes operaciones: 

1. - comprueba el tipo de cada uno de los SLOTS 
que se le han asignado y la modulaci6n que tiene que 
emplear en cada portadora de cada SLOT, siendo el mensaje 
SAM el encargado de comunicar esta informaci6n segtin lo 
asignado por el firbitro 5. 

2. - Calcula cu£ntos bits va a poder transmi- 
tir en total (y extrae los datos de su memoria), pudiendo 
ser datos de informaci6n, ecualizaci6n, sincronizaci6n, 
estimaci6n de la relaci6n seftal/ruido o cualquier combina- 
ci6n de 6stos, tal y como se indica en el mensaje SAM de 
asignaci6n de ese SLOT. 

3. - Espera a que comience el tiempo de inicio 
del SLOT y transmite los datos en las portadoras del SLOT 
con la modulacidn exigida. 

4. - Si alguno de los SLOTS asignado es de tipo 
diversidad en tiempo o en frecuencia, el equipo de usuario 
(A, B, . . .X) tiene que transmitir la informaci6n modulada de 
forma segura, pref erentemente QPSK, y repetir varias veces 
en frecuencia es decir, transmit iendo la misma informaci6n 
de la portadora k en las portadoras k+N, k+2*N, etc., 
dependiendo de la diversidad empleada y de las portadoras 
asignadas, o bien repetida varias veces en varios instan- 
tes (diversidad en tiempo). 

5. - Si el SLOT es de tipo POLLING o MPR se 
efectfia el proceso que se especific6 anteriormente . 
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REIVINDICACIONES 
1.- PROCED IMI ENTO DE ACCESO MULTIPLE Y 
MULTIPLE TRANSMISI6N DE DATOS PARA UN SISTEMA MULTIUSUA- 
RIO DE TRANSMISI6N DIGITAL DE DATOS PUNTO A MULTIPUMTO 
5 SOBRE RED EL^CTRICA, existiendo una pluralidad de equipos 
de usuario (A, B,...X) y un equipo de cabecera (1) comu- 
nicados bidireccionalmente a trav§s de la red el6ctrica 
(2), siendo el canal ascendente el que va desde los equi- 
pos de usuario (A, B,...X) hasta el equipo de cabecera (1) 

10 y el canal descendente el que va desde el equipo de 
cabecera (1) hasta los equipos de usuario <A, B, . . .X) , e 
incluyendo cada uno de los equipos (A, B,...X), (1) un 
controlador de acceso al medio (MAC) (3, 4) que maximiza 
la cantidad de inf ormacidn que los equipos de usuario 

15 (A, B,.,.X) pueden transmitir y minimiza el tiempo de 
latencia de los equipos de usuario (A, B,...X); efectudn- 
dose la division de la red el6ctrica para los canales 
ascendente y descendente mediante duplexaci6n por divisi6n 
en frecuencia (FDD) y/o mediante duplexacidn por divisidn 

20 en tiempo (TDD); caracterizado porque presenta: 

a. un acceso de multiples equipos de usuario 
(A, B,...X) por el canal ascendente, y el envio de multi- 
ples tramas de informaci6n enviadas por el equipo de 
cabecera (1) por el canal descendente, de forma simultS- 

25 nea mediante multiplexaciones OFDMA/TDMA/CDMA (multiple- 
xaci6n por divisi6n ortogonal en frecuencia, multiplexa- 
ci6n por divisi6n en tiempo y/o multiplexaci6n por divi- 
si6n en c6digo) ; 

b. un criterio para asignar din&nicamente cada 
30 portadora del sistema OFDM (multiplexaci6n por divisi6n 

ortogonal en frecuencia) al usuario, entre los usuarios que 
tengan informaci6n a transmitir en ese momento, con mayor 
capacidad de transmision en esta portadora (m£s bits por 
portadora o mejor relaci6n sefial/ruido) , de manera que se 
35 maximiza la capacidad de transmisi6n tanto en el canal 
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ascendente como en el descendente, esto es, se ecualiza o 
aplana la respuesta en frecuencia que es observada por el 
equipo de cabecera tanto en emisi<5n como en recepci6n; 

c. una calidad de servicio (QoS) ajustable 
5 segtin el tipo de informacifin y el usuario que requiera la 

transmisi6n, siendo adaptable esta calidad de servicio 
(QoS) a los cambios en la respuesta en frecuencia en 
diferentes instantes y a las diferentes distancias entre 
los equipos de usuario (A, B, . . .X) y el equipo de cabece- 
10 ra (1); 

d. una asignaci6n din&mica del ancho de banda 
disponible entre las distintas peticiones de comunicaci6n, 
raediante el c£lculo y la monitorizaci6n constante de las 
relaciones S/N ( senal/ruido) observadas por los equipos de 

15 usuario (A, B,...X) y por el equipo de cabecera (1) en todo 
el ancho de banda del sistema; 

de forma que se reparten los recur sos de transmisi6n (esto 
es el conjunto de portadoras del sistema (OFDM) segtin las 
necesidades de transmisi6n en cada instante de cada 

20 usuario, los parSmetros de calidad de servicio (QoS) 
establecidos para ese usuario, el criterio de maximizaci6n 
de la capacidad total del sistema y el criterio de minimi- 
zaci6n de la latencia de transmisi6n, utilizando para ello 
una repartici6n de las portadoras de un simbolo entre los 

25 usuarios (OFDMA), en el tiempo (TDMA), esto es simbolo a 
simbolo y por c6digos (CDMA), optimizando dicha reparti- 
ci6n mediante la monitorizaci6n constante de los par&me- 
tros de calidad de la llnea el6ctrica que varian constan- 
temente . 

30 2.- PROCED IMI ENTO DE ACCESO M<JLTIPLE Y 

MtJLTIPLE TRANSMISI6N DE DATOS PARA UN SISTEMA MULTIUSUA- 
RIO DE TRANSMISI6N DIGITAL DE DATOS PUNTO A MULTIPUNTO 
SOBRE RED EL&CTRICA, segun la reivindicaci6n 1, caracte- 
rizado porque presenta medios de maximizaci6n, esto es, 

35 ecualizaciCn o aplanamiento de la respuesta en frecuencia 
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que ve el equipo de cabecera (1) tanto en emisi6n como en 
recepci6n, [debido a que la linea elSctrica acttia como un 
canal selectivo en frecuencia entre un punto y otro, 
provocando que ciertas frecuencias presenten mejor rela- 
ci6n senal/ruido (S/N) y por tanto mayor capacidad de 
transmisi6n que otras, por lo que para algunos usuarios 
ciertas frecuencias serSn las que presentan mejor S/N 
mientras que para otros usuarios ser£n otras frecuencias 
distintas]; consistiendo dichos medios de maximizar en: 

a. especif icaci6n de un espacio vectorial de 
dimensi6n igual al numero de portadoras del canal OFDM, 
siendo los elementos de este espacio el numero de bits que 
un usuario puede ver en cada una de las portadoras o 
dimensi6n de la constelaci6n utilizada en esa portadora; 

v^fv^v^. . .v iH ] donde N es el nflmero total de 
portadoras utilizadas en el enlace de la comunicaci6n al 
cual se ref iere el vector y v ix representa el numero de bits 
por portadora utilizable en la comunicacidn hacia o desde 
el usuario i (dependiendo de que enlace estemos tratando) 
en la portadora x desde el punto de vista del equipo de 
cabecera; 

b. distribuci6n de las portadoras entre los 
usuarios que tienen informaci6n para transmitir de forma 
que se maximice la norma uno de este vector: | |v| |' siendo 
v el vector de bits por portadora (o dimensi6n de la 
constelaci6n de cada portadora) que utiliza el equipo de 
cabecera (1) en el slmbolo actual, tanto en el canal ascen- 
dent e como en el descendente; 

c. agrupaci6n del numero total de portadoras 
N de los canales ascendente y descendente en subcanales de 
M portadoras para simplificar los cfilculos del algoritmo y 
la implementaci6n, de forma que se reduce la dimensi6n del 
espacio. vectorial, generSndose un espacio vectorial de 
dimensi6n N/M, siendo los valores de las coordenadas la 
suma de todas las portadoras de un subcanal, y dando como 
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resultado la capacidad de transmisi6n por slmbolo OFDM que 
cada usuario ve en cada subcanal; 

d. a juste del ancho de los 6ubcanales al ancho 
de banda de coherencia, definido como la diferencia de 
5 frecuencias entre la posici6n frecuencial de la primera y 
la ultima portadora en la que la variaci6n de la respuesta 
en frecuencia de esas portadoras es menor que cierto 
umbral. 

3 . - PROCEDIMIENTO DE ACCESO MtJLTIPLE Y 

10 MOLTIPLE TRANSMISI6N DE DATOS PARA UN SISTEMA MULTIUSUA- 

RIO DE TRANSMISI6N DIGITAL DE DATOS PUNTO A MULTIPUNTO 
SOBRE RED ELtCTRICA, segtin las reivindicaciones 1 y 2, 
caracterizado porque un Srbitro o bloque de arbitraje (5) 
incluido en el MAC (4) del equipo de cabecera (1) es el 

15 encargado de distribuir din&micamente el ancho de banda de 
loe canales ascendente y descendente para las distintas 
comunicaciones desde o hacia los equipos de usuario (A, 
B, ...X) siendo los criterios que utiliza este bloque para 
asignar din&nicamente el ancho de banda de transmisi6n los 

20 definidos en las reivindicaciones 1 y 2, y los medios que 
utiliza para ello son: 

a. transmisi6n orientada a paquetes, que est6n 
precedidos por un encabezamiento que indica a qu6 usuario 
va dirigido y en qu6 condiciones; 

25 b. divisi6n en subcanales de los canales 

ascendente y descendente de manera que se multiplexan 
usuarios para maximizar el ancho de banda de transmisi6n 
por ambos canales, descendente y ascendente, utilizando el 
criterio de ortogonalidad de las capacidades de trans- 

30 misi6n en funci6n de la frecuencia de los distintos 
usuarios; 

c. asignaci6n dinfimica, esto es variante en 
el tiempo, de las portadoras a los distintos usuarios para 
lo cual: 

35 1.- en el enlace descendente el encabeza- 
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miento de cada paquete enviado por un subcanal indica el 
destino, el tamafio y la constelaci6n utilizada, entre otras 
inf ormaciones, por lo que los usuarios deben ser capacee de 
detectar y comprender todos lo6 encabezamientos recibidos 
5 por cualquier subcanal, pero s61o demodularAn la informa- 
ci6n del paquete dirigido hacia ellos al conocer el vector 
de bits por portadora usado en modulaci6n; 

2.- en el enlace ascendente, ademSs de la 
divisi6n en subcanales ajustados al ancho de banda de 

10 coherencia se realiza una divisi6n en el tiempo, de forma 
que llamaremos SLOT a la unidad de transmisi6n que utilize- 
rs el Srbitro (5) del canal ascendente para asignar 
recursos a los usuarios, siendo estos recursos asignados 
peri6dicamente mediante el envlo de mensajes de asignaci6n 

15 (que llamaremos SAM) por el enlace descendente hacia cada 
equipo de usuario (A, B,...X) que pueden incluir informa- 
ci6n sobre uno o varios SLOTS y que se envian peri6dicamen- 
te un determinado nfimero de muestras antes de los SLOTS a 
los que se refieren (esto es, los preceden temporalmente ) , 

20 de forma que cuanto menor sea el tamafio en numero de 
simbolos de un SLOT menor es el suelo de latencia que se 
puede obtener pero mayor es la complejidad del sistema y el 
gasto de la capacidad de transmisidn del canal descendente 
en mensajes de asignaci6n de recursos (SAM) por lo que el 

25 tamafio del SLOT oscila pref erentemente entre uno y ciento- 
ventiocho simbolos OFDM; 

d. medidas continuas de relaci6n sefial/ruido 
de cada usuario en todo el canal tanto ascendente como 
descendente, para actualizar continuamente la capacidad de 

30 transmisi6n de todos los usuarios en cada uno de los 
subcanales; 

e. informaci6n continua de qu6 usuarios 
(A, B, ...X) tienen necesidades o requerimientos de trans- 
mis i6n y en qu§ cantidades mediante unos SLOTS de inte- 

35 rrogaci6n (POLLING) y unos mensajes de petici6n de recur- 
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sos (MPR) respectivamente, siendo en el canal descendente 
las capas super iores del equipo de cabecera (1) las que 
informan al Srbitro (5) de la cantidad de informaci6n que 
hay pendiente de transmitir y hacia qu6 usuarios; e 
5 f. informaci6n de la QoS (ancho de banda y 

latencia) definida para cada usuario en funci6n de la 
capacidad del canal y el numero de usuarioB que cuelgan de 
ese equipo de cabecera (1) de forma que se pueda limitar el 
ntimero de SLOTS continuos que se asignen a un mismo usuario 

10 en el caso de que varios quieran transmitir en el mismo 
momento, de manera que se mantiene la equidad en el acceso 
de usuarios al enlace ascendente. 

4 . - PROCED IMI ENTO DE ACCESO MULTIPLE Y 
MULTIPLE TRANSMISldN DE DATOS PARA UN SISTENA MULTIUSUA- 

15 RIO DE TRANSMISI6N DIGITAL DE DATOS PUMTO A MULTIPUNTO 

SOBRE RED ELiCTRICA, segtin la reivindicacidn 3, caracte- 
rizado porque cuando el equipo de cabecera (1) quiere 
transmitir a uno o varios equipos de usuario (A, B, . . . X) 
por el canal descendente , el bloque de arbitraje (5) se 

20 encarga de distribuir el ancho de banda de forma dindmi- 
ca, mediante el uso de uno o varios de los referidos 
subcanales, y el aviso al destino del uso de ese o esos 
subcanales mediante los encabezamientos de los paquetes de 
informaci6n que se envian por los subcanales, para que cada 

25 equipo de usuario (A, B, . . .X) decodifique los corres- 
pondientes datos cuando detecta que alguno de dichos 
encabezamientos se ref iere a un paquete que se dirige a 61 
(de forma que pueda recibir mSs de un paquete en 
varios subcanales distintos un mismo equipo de usuario 

30 (A, B,...X)), pudiendo indicar ese encabezamiento la 

transmisi6n de un nuevo paquete hacia el usuario o bien que 
el subcanal por donde se envid el encabezamiento va a ser 
utilizado para acelerar la transmisidn de un paquete que se 
estci enviando previamente por otro subcanal o subcanales a 

35 ese mismo usuario, mediante la agregaci6n de las portadoras 
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de este nuevo subcanal a las ya utilizadas para la transmi- 
si6n del paquete anterior. 

5. - PROCEDIMIENTO DE ACCESO MtJLTIPLE Y 
MULTIPLE TRANSMISI6N DE DATOS PARA UN SISTEMA MULTIUSUA- 

5 RIO DE TRANSMISI6N DIGITAL DE DATOS PUNTO A MULTIPUNTO 

SOBRE RED ELiCTRICA, segtin la reivindicaci6n 4, caracte- 
rizado porque los encabezamientos enviados por los sub- 
canales del enlace descendente estSn modulados prefe- 
rentemente con modulaciones con bajas nece6idades de 

10 relaci6n senal/ruido para su decodif icaci6n, preferen- 
temente DPSK (modulaci6n diferencial de fase) y/o QPSK 
(modulaci6n de fase en cuadratura), junto con c6digos de 
correcci6n/detecci6n de errores y diversidad en frecuen- 
cia (envlo de la misma informacidn en distintas portado- 

15 ras) y/o diversidad en tiempo (envio de la misma informa- 
ci6n en instantes diferentes) para aumentar la probabili- 
dad de decodificar correctamente dicho encabezamiento. 

6. - PROCEDIMIENTO DE ACCESO MtJLTIPLE Y 
MULTIPLE TRANSMISI6N DE DATOS PARA UN SISTEMA MULTIUSUA- 

20 RIO DE TRANSMISI6N DIGITAL DE DATOS PUNTO A MULTIPUNTO 

SOBRE RED ELfiCTRIGA, segtin la reivindicaciGn 4, caracte- 
rizado porque dichos encabezamientos incluyen toda la 
informaci6n necesaria sobre el correspondiente paquete de 
informaci6n tal y como la informaci6n del destino, el tipo 

25 de paquete, la utilizaci6n de diversidad de frecuencia y/o 
en el tiempo, si el paquete se dirige a un usuario, un 
subcon junto de usuarios (esto es modo multicast) o a todos 
los usuarios (esto es, modo broadcast), la modulaci6n 
utilizada sobre cada portadora, si se utiliza redundancia 

30 de FEC (redundancia por aplicar un determinado c6digo de 
correcci6n/detecci6n de errores para proteger la informa- 
ci6n del paquete), y/o si el subcanal donde se envla el 
encabezamiento sera utilizado para acelerar la transmisi6n 
de informaci6n de un paquete que se estS enviando previa- 

35 mente por otro subcanal, u otras inf ormaciones . 
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7.- PROCED IMI ENTO DE ACCESO MULTIPLE Y 
MtJLTIPLE TRANSMISI6N DE DATOS PARA UN SISTEMA MULTIUSUA- 
RIO DE TRANSMISI6N DIGITAL DE DATOS PUNTO A MULTIPUNTO 
SOBRE RED EL6CTRICA, segun la reivindicaci6n 3, caracte- 
5 rizado porque los SLOTS en los que se divide el enlace 
ascendente pueden ser utilizados por los equipos de usuario 
(A, B, . . .X) para: 

a. transmisi6n de respuestas a mensajes de 
interrogaci6n ( POLLING ) ; 
10 b. transmisi6n de mensajes de petici6n de 

recur sos (MPR); 

c. transmisi6n de datos entre los que se 
incluye una o varias de las siguientes inf ormaciones : 

1. secuencias de sincronizaci6n; 
15 2. secuencias de ecualizaci6n; 

3. secuencias para la estimaci6n de la 
relaci6n senal/ruido (S/N); y/o 

4. datos de . informaci6n que el usuario 
(A, B,,..X) desea enviar al equipo de cabecera <1) . 

20 8.- PROCED IMI ENTO DE ACCESO MtJLTIPLE Y 

MtJLTIPLE TRANSMISI6N DE DATOS PARA UN SISTEMA MULTIUSUA- 
RIO DE TRANSMISI6N DIGITAL DE DATOS PUNTO A MULTIPUNTO 
SOBRE RED EL&CTRICA, segtin la reivindicacidn 3, caracte- 
rizado porque para el canal ascendente, el bloque de 

25 arbitrage (5) del equipo de cabecera (1) incluye medios 
para conceder a cada equipo de usuario (A, B,...X) el ancho 
de banda m£s adecuado y de forma variable, ofreciendole mSs 
o menos SLOTS en funci6n de pardmetros tales como tamaflo a 
enviar, calidad de servicio pedida (QoS), tipo de informa- 

30 ci6n a enviar, relaci6n senal/ruido observada por los 
equipos de usuario (A, B, . . ,X) en los SLOTS concedidos, u 
otros, mediante un algoritmo de asignaci6n 6ptima de SLOTS 
y comunicando las decisiones tomadas por dicho bloque de 
arbitraje (5) hacia los equipos de usuario (A, B,...X) 

35 mediante mensajes SAM. 
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9.- PROCED IMI ENTO DE ACCESO M0LTIPLE Y 
MOLTIPLE TRANSMISI6N DE DATOS PARA UN SISTEMA MULTIUSUA- 
RIO DE TRANSMISI6N DIGITAL DE DATOS PUNTO A MULTIPUNTO 
SOBRE RED EL&CTRICA, segfin las reivindicaciones 3 y 7, 
5 caracterizado porque el m6todo utilizado para comunicar 
las decisiones sobre la distribuci6n de SLOTS del enlace 
ascendente tomadas por el bloque de arbitraje (5) del 
equipo de cabecera (1) es el envlo de mensajes de asigna- 
ci6n (SAM) por el enlace descendente hacia cada equipo de 

10 usuario (A f B,...X) que pueden incluir informaci6n sobre 
uno o varios SLOTS y que se envlan peri6dicamente y siempre 
un determinado numero de muestras antes de los SLOTS a los 
que se refieren (esto es, los preceden temporalmente) , 
incluyendo al menos: 

15 a. el anuncio del equipo o equipos de usuario 

(A, B,...X) a los que se concede cada SLOT, 

b. la indicaci6n del uso que se debe hacer de 
los simbolos del SLOT, 

c. el ntimero de simbolos que puede utilizar 
20 cada usuario al que se ha concedido parte del SLOT, 

d. el ntimero del slmbolo a partir del que un 
usuario puede transraitir por el SLOT, 

e. la informacitin sobre la modulaci6n que se 
debe emplear para la transmisi6n de los datos, preferen- 

25 temente QPSK o la constelaci6n negociada con el equipo de 
cabecera (1) para una determinada tasa de error en funci6n 
de la relaci6n sefial/ruido del canal; 
pudiendo incluir ademfis: 

f. la conf irmaci6n de recepci6n de mensajes 
30 de petici6n de recursos MPR; 

g. la restricci6n de acceso a determinados 
equipos de usuario (A, B, ...X), 

h. la correcci6n de desvios en la venta- 
na temporal de transmisi6n de los equipos de usuario 

35 (A, B, . . .X) ; 
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i. informaci6n sobre el control de potencia; 
j. el tipo y ntimero de datos a enviar por el 
SLOT, esto es si debe enviar 0 6 mfis slmbolos de ecuali- 
zacidn, de sincronizaci6n, de estimaci6n de la relaci6n 
5 senal/ruido y/o de datos de informaci6n que desee enviar; 

estando pref erentemente estos mensajes SAM 
codificados con algGn sistema extra de protecci6n frente a 
errores, tal como c6digos de correcci6n/detecci6n de 
errores, diversidad en frecuencia o tiempo, u otros. 

10 10.- PROCEDIMIENTO DE ACCESO MtJLTIPLE Y 

M0LTIPLE TRANSMISI6N DE DATOS PARA UN SISTEMA MULTIUSUA- 
RIO DE TRANSMISI6N DIGITAL DE DATOS PUNTO A MULTIPUNTO 
SOBRE RED ELfiCTRICA, segfin la reivindicacidn 3, caracte- 
rizado porque para el canal descendente el bloque de 

15 arbitraje (5) realiza la distribucidn teniendo en cuenta 
pardmetros tales como la relaci6n senal/ruido (o la 
respuesta en frecuencia) que los equipos de usuarios 
(A, B,...X) observan en los subcanales, la prioridad del 
mensaje, el tiempo de inf ormaci6n, u otros; mientras que 

20 los usuarios decodifican los encabezamientos enviados por 
el enlace descendente y deciden si tienen que tomar los 
datos enviados por el mismo subcanal que el encabezamien- 
to, a partir de la informaci6n de destino incluida en dicho 
encabezamiento . 

25 11.- PROCEDIMIENTO DE ACCESO MtJLTIPLE Y 

MtJLTIPLE TRANSMISI6N DE DATOS PARA UN SISTEMA MULTIUSUA- 
RIO DE TRANSMISI6N DIGITAL DE DATOS PUNTO A MULTIPUNTO 
SOBRE RED EL&CTRICA, segtin la reivindicaci6n 10, caracte- 
rizado porque el bloque de arbitraje (5) puede ordenar, al 

30 objeto de acelerar la transmisi6n del referido paquete, la 
utilizaci6n de uno o m6s subcanales adicionales para el 
correspondiente envlo o el incremento del ancho de banda de 
un usuario asign£ndole m£s de un subcanal para transmitir 
m^s de un paquete de informaci6n a la vez, indicando 

35 cualquier de estas decisiones mediante el encabezamiento de 
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los mensajes enviados. 

12. - PROCED INI ENTO DE ACCESO M&LTIPLE Y 
MULTIPLE TRANSMISI6N DE DATOS PARA UN SISTEMA MULT I US UA- 
RIO DE TRANSMISI6N DIGITAL DE DATOS PUNTO A MULTIPUNTO 

5 SOBRE RED ELfiCTRICA, segtin las reivindicaciones 10 y 11, 
caracterizado porque el bloque de arbitraje (5) puede 
distribuir a los usuarios en los distintos subcanales, 
tanto en el canal descendente como el ascendente, de forma 
que se maximice el ancho de banda medio utilizado en cada 
10 momento, para lo que se basa en la respuesta en frecuencia 
que cada usuario (A, B, . . .X) observa en los distintos 
subcanales . 

13. - PROCED I MI ENTO DE ACCESO M0LTIPLE Y 
MULTIPLE TRANSMISI6N DE DATOS PARA UN SISTEMA MULTIUSUA- 

15 RIO DE TRANSMISI6N DIGITAL DE DATOS PUNTO A MULTIPUNTO 

SOBRE RED EL^CTRICA, segtin las reivindicaciones 9 a 12, 
caracterizado porque dicho bloque de arbitraje (5), para 
los canales ascendente y descendente, utiliza como uno de 
los criterios de QoS para la asignaci6n de recursos el 
. 20 minimizar la latencia, esto es que cada equipo de 
usuario (A, B,...X), transmita lo antes posible tras 
realizar una petici6n de acceso al enlace ascendente, o que 
un paquete se transmita desde el equipo de cabecera (1) a 
un equipo de usuario (A, B, . . .X) por el enlace descendente 
25 lo antes posible. 

14. - PROCEDIMIENTO DE ACCESO M0LTIPLE Y 
M0LTIPLE TRANSMISI6N DE DATOS PARA UN SISTEMA MULTIUSUA- 
RIO DE TRANSMISI6N DIGITAL DE DATOS PUNTO A MULTIPUNTO 
SOBRE RED EL&CTRICA, segtin la reivindicaci6n 3, caracte- 

30 rizado porque el mensaje MPR es un mensaje de control 
relativamente corto, que informa de si un equipo de usuario 
(A f B,...X) quiere transmitir datos y opcionalmente sobre 
el tamafto del bloque de informaci6n que quiere enviar y la 
calidad de servicio demandada, que se transmite por un 

35 equipo de usuario (A, B, ...X) en diferentes momentos: 
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a. cuando un mensaje SAM recibido por el 
equipo de usuario (A, B,...X) ha indicado que un pr6ximo 
SLOT asignado a dicho equipo es el tiltimo de una serie de 
SLOTS de transmisi6n de datos, con lo que el equipo de 
usuario (A, B,...X) utilizard parte del SLOT para enviar 
el mensaje MPR en caso de que tenga mfis datos para trans- 
mit ir, 

b. cuando el equipo de usuario <A, B,...X) no 
tiene m&e datos que enviar y atin dispone de SLOTS asigna- 
dos, en cuyo caso el correspondiente mensaje MPR indicarS 
al equipo de cabecera (1) que no le asigne mSs SLOTS y que 
reasigne los SLOTS restantes a otros equipos de usuario 
(A, B, . . . X) , 

c. cuando a un equipo de usuario (A, B,...X) 
se le asigna (mediante un SAM) un SLOT dedicado a la 
petici6n de recursos (MPR) de manera que el equipo o 
equipos de usuario (A, B,...X) que quieran transmitir 
enviarfin su MPR en ese SLOT (utilizando una pequefta parte 
de 61 elegida al azar o mediante un algoritmo determinado 
que tenga en cuenta el tipo de usuario, el tipo de infor- 
maci6n u otros parSmetros ) ; y de manera que el equipo de 
cabecera (1) detecte las posibles colisiones debidas a que 
varios equipos de usuario (A, B, . , .X) coincidan en la misma 
zona del SLOT en la petici6n de recursos, resolvi6ndose 
dichas colisiones mediante algoritmos conocidos en el 
estado de la t6cnica o bien dejando que los equipos de 
usuario (A, B,...X) retransmitan sus posiciones en poste- 
riores intervenciones, hasta que la competici6n entre 
usuarios se haya solucionado. 

15.- PROCED IMI ENTO DE ACCESO MtJLTIPLE Y 
MULTIPLE TRANSMI S I 6N DE DATOS PARA UN SISTEMA MULTIUSUA- 
RIO DE TRANSMISI6N DIGITAL DE DATOS PUNTO A MULTIPUNTO 
SOBRE RED EL&CTRICA, 6egun la reivindicaci6n 3, caracte- 
rizado porque dichos SLOTS de POLLING permiten interrogar 
a un numero mSximo de usuarios sobre si tienen o no 
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informaci6n a transmitir utilizando un algoritmo de 
interrogaci6n al objeto de que no sean siempre los mismos 
equipos de usuario <A, B,...X) los que sean interrogados 
cuando se supere dicho ntimero m£ximo, incluy6ndose asi- 
5 mismo en el equipo de cabecera (1) medios de clasif icaci6n 
de los equipos de usuario (A, B, ...X) en varias categorias 
dependiendo de la actividad que muestren los usuarios, de 
forma que para obtener esta informaci6n el equipo de 
cabecera (1) asignard SLOTS de interrogaci6n (POLLING) a 

10 los usuarios de los que quiera conocer la actividad, y 
6stos responderfin en las partes del SLOT asociada a ellos 
cuando tienen informacidn que transmitir. 

16.- PROCEDIMIENTO DE ACCESO MtJLTIPLE Y 
MtJLTIPLE TRANSMISZ6N DE DATOS PARA UN SX8TEHA MULTIUSUA- 

15 RIO DE TRANSMI S l6N DIGITAL DE DATOS PUNTO A MULTIPUNTO 

SOBRE RED EL^CTRICA, segun las reivindicaciones 7 a 
9, caracterizado porque cuando un equipo de usuario 
(A, B, ...X) tiene datos para transmitir, espera a que un 
mensaje SAM anuncie que alguno de los siguiente SLOTS estS 

20 destinado a POLLING 6 MPR, de manera que si recibe un SAM 
de POLLING se siguen los siguientes pasos: 

a. el equipo de usuario (A, B,...X) comprue- 
ba ciertos bits en el SAM que le indican si pertenece o no 
al grupo de usuarios que pueden usar el siguiente SLOT de 

25 POLLING; 

b. el mensaje SAM indica las posiciones en 
que el equipo de usuario (A, B,...X) debe conte6tar a la 
solicitud de recursos, siendo estas posiciones determina- 
das por el equipo de cabecera (1) que monitoriza constan- 

30 temente la relaci6n sefial/ruido que el equipo de usuario 
(A, B,...X) utilizar en ver en las distintas portadoras (6 
frecuencias) , disponibles para la comunicaci6n ascenden- 
te; 

c. el SLOT de POLLING se divide en varias 
35 zonas vdlidas que son pequefias porciones tiempo/f recuen- 
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cia, y los equipos de usuario (A, B,...X) elegirSn la zona 
indicada por el SAM para evitar la colisi6n de peticiones; 

d. el equipo de usuario (A, B,...X) envia un 
mensaje POLLING en la zona seleccionada; y 
5 e. si dicho POLLING ha sido recibido en el 

equipo de cabecera (1) el equipo de usuario (A, B,,..X) 
recibiria posteriormente mensajes SAM asignfindoles SLOTS; 
mientras que si no ha sido recibido, el equipo de usuario 
(A, B,...X) tendr£ que esperar a que haya nuevos SAM de 

10 POLLING; 

mientras que si se recibe el anuncio SLOT de MPR en un SAM, 
el equipo de usuario (A, B, ...X) enviard el mensaje MPR en 
dicho SLOT donde ademfis de la necesidad de transmitir se 
indica, pref erentemente, el tamafio de la informaci6n que se 

15 quiere enviar, la prioridad, la QoS exigida, de forma que 
esta informaci6n pueda ser decodificada por el encabeza- 
miento y pueda ser utilizada para optimizar el algoritmo de 
asignaci6n de SLOTS del Srbitro (5); habiGndose previsto 
que si el equipo de cabecera (1) detecta colisi6n, 

20 comenzarS un algoritmo de resoluci6n de colisi6n o bien 
dejar& que los equipos de usuario (A, B,...X) transmitan su 
petici6n en un pr6ximo SLOT de MPR o POLLING (puesto que el 
drbitro (5) no le otorgarS ningtin SLOT de transmisi6n de 
datos en los pr6ximos SAM) . 

25 17.- PROCEDIMIENTO DE ACCESO MULTIPLE Y 

MULTIPLE TRANSMISI6N DE DATOS PARA UN SISTEMA MULT I US UA- 
RIO DE TRANSMI S I 6N DIGITAL DE DATOS PUNTO A MULTIPUNTO 
SOBRE RED ELfiCTRXCA, segtin las reivindicaciones 2, 10 y 
16, caracterizado porque en su transmisi6n, el equipo de 

30 usuario (A, B,...X) sigue las decisiones tomadas por el 
equipo de cabecera (1) sobre el momento en que transmitir, 
las portadoras a utilizar, el tipo de modulaci6n, y otros 
parcimetros, mediante el siguiente proceso: 

a, tras recibir correctamente la solicitud de 

35 transmisitfn de un equipo de usuario (A, B, ...X), el equipo 
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de cabecera (1) va asignando SLOTS tiempo/frecuencia 
suficientes a partir de una estimaci6n realizada segtin la 
actividad, capacidad de transmisi6n, calidad de servicio 
y otros par£metros del equipo de usuario (A, B,,..X) que 
5 realiz6 la petici6n y segtin la monitorizaci6n sobre la 
relaci6n sefial/ruido observada en cada subcanal, siendo el 
Srbitro (5) el encargado de distribuir los SLOTS entre los 
usuarios que hayan hecho la petici6n de enviar datos con el 
algoritmo anteriormente comentado; 
10 b. cuando un equipo de usuario (A, B,...X) 

detecta, mediante la demodulaci6n y la decodif icaci6n del 
mensaje SAM, que uno o mds SLOTS estfin destinados a 61, 
realiza las siguientes operaciones: 

1. comprueba el tipo de cada uno de los SLOTS 
15 que se le han asignado y la modulaci6n que tiene que 

emplear en cada portadora de cada SLOT, siendo el mensaje 
SAM el encargado de comunicar esta informaci6n segun lo 
asignado por el &rbitro (5); 

2. calcula cuSntos bits va a poder transmi- 
20 tir en total (y extrae los datos de su memoria), pudiendo 

ser datos de informaci6n, ecualizaci6n, sincronizaci6n, 
estimaci6n de la relacitfn seflal/ruido, o cualquier combina- 
ci6n de 6stos, tal y como se indica en el mensaje SAM de 
asignaci6n de SLOTS; 

25 3. espera al simbolo dentro del SLOT en el 

cual se ha indicado que el usuario puede comenzar su 
transmisi6n, y transmite los datos en los slmbolos del SLOT 
que han sido destinados para ello; 

4, si alguno de los SLOTS asignado es de tipo 

30 diversidad en tiempo y/o frecuencia, el equipo de usuario 
(A, B, . . .X) tiene que transmitir la informaci6n modulada de 
forma segura ( prefer entemente QPSK), y repetida varias 
veces en frecuencia, es decir, transmitiendo la misma 
informaci<5n de la portadora k en k+N,k+2*N, etc., depen- 

35 diendo de la diversidad empleada y de las portadoras 
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asignadas, o bien repetida varias veces en varios instan- 
tes (diversidad en tiempo); 

5. si el SLOT es de tipo POLLING o MPR se 
realiza el proceso especificado en la reivindicaci6n 16, 

18. - PROCEDIMIENTO DE ACCESO M0LTIPLE Y 
M6LTIPLE TRANSMISI6N DE DATOS PARA UN SISTEMA MULTIUSUA- 
RIO DE TRANSMI S l6N DIGITAL DE DATOS PUNTO A MULTIPUNTO 
SOBRE RED ELfiCTRIGA, segtin la reivindicaci6n 1, caracte- 
rizado porque en la referida multiplexaci6n CDMA se incluye 
el m6todo de "frequency hopping", que si es aplicado 
a las portadoras consiste en que los equipos de usuario 
(A, B,.,.X) en el momento de transmitir, s61o emplean un 
subgrupo de portadoras, segtin una secuencia que indica en 
cada instante las portadoras que se pueden utilizar para 
enviar informaci6n; estando dicha secuencia predefinida y 
pudiendo ser generada mediante una secuencia pseudoaleato- 
ria cuya semilla se comunica mediante los mensajes SAM; 
mientras que si dicho m§todo se aplica a los subcanales, la 
secuencia se emplea para indicar al equipo de usuario (A, 
B,...X) el subcanal que debe utilizar para transmitir en 
cada momento. 

19. - PROCEDIMIENTO DE ACCESO MULTIPLE T 
M0LTIPLE TRANSMISI6N DE DATOS PARA UN SISTEMA MULTIUSUA- 
RIO DE TRANSMI Sl6N DIGITAL DE DATOS PUNTO A MULTIPUNTO 
SOBRE RED ELfiCTRICA, segtin la reivindicaci6n 3, caracte- 
rizado porque los encabezamientos de los paquetes de 
informacidn enviados por los SLOTS del enlace ascendente 
estSn modulados pref erentemente con modulaciones con bajas 
necesidades de relaci6n sefial/ruido para su decodif icaci6n, 
pref erentemente DPSK (modulaci6n diferencial de fase) y/o 
QPSK (modulacibn de fase en cuadratura), junto con c6digos 
de correcci6n/detecci6n de errores y diversidad en f recuen- 
cia (envio de la misma informaci6n en distintas portadoras) 
y/o tiempo (envio de la misma informaci6n en instantes 
diferentes) para aumentar la probabilidad de decodif icar 
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correctamente • 

20. - PROCEDIMIENTO DE ACCESO M0LTIPLE T 
MtJLTIPLE TRANSMISldN DE DATOS PARA UN SISTEMA MULTIUSUA- 
RIO DE TRANSMI S l6N DIGITAL DE DATOS PUNTO A MULTIPUNTO 

5 SOBRE RED ELlSCTRICA, segun las reivindicaciones 3 y 19, 

caracterizado porque dichos encabezamientos incluyen toda 
la informaci6n necesaria sobre el correspondiente paquete 
de informaci6n, tal como informaci6n del tipo de paquete, 
la utilizaci6n de diversidad en frecuencia y/o en el 

10 tiempo, la modulaci6n con que se modula la informaci6n del 
paquete (por ejemplo todas las portadoras en QPSK o cada 
portadora con la constelaci6n fijada para una determinada 
tasa de error en funci6n de la relaci6n serial/ ruido del 
canal despu§s de haberla negociado cada usuario con el 

15 equipo de cabecera) y la redundancia de FEC (redundancia 
producida por el uso de c6digos de correcci6n/detecci6n de 
errores) con que se protege la informaci6n del paquete u 
otras . 

21. - PROCEDIMIENTO DE ACCESO MtJLTIPLE Y 
20 MtJLTIPLE TRANSMI Sl6N DE DATOS PARA UN SISTEMA MULTIUSUA- 

RIO DE TRANSMISldN DIGITAL DE DATOS PUNTO A MULTIPUNTO 
SOBRE RED EL&CTRICA, segtin la reivindicaci6n 3, caracte- 
rizado porque se incluyen una serie de controles para 
maximizar la relaci6n senal/ruido de todos los usuarios 

25 sin que haya penalizaci6n entre usuarios durante la 
transmisi6n por permitir acceso multiple en el mismo 
slmbolo OFDM en el enlace ascendente y transmisi6n de 
multiples paquetes de informaci6n simultAneamente por el 
enlace descendente; siendo estos controles: 

30 a. control de la potencia inyectada por cada 

equipo de usuario (A, B,...X), 

b) control del enventanado temporal de cada 
equipo de usuario (A, B,...X); y 

c. control de la frecuencia de muestreo, esto 

35 es, la sincronizaci6n en frecuencia de los equipos de 
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usuario (A, B, X. . . ) . 

22. - PROCED IMI ENTO DE ACCESO MULTIPLE Y 
MtJLTIPLE TRANSMISI6N DE DATOS PARA UN SISTEMA MULTIUSUA- 
RIO DE TRANSMISI6N DIGITAL DE DATOS PUNTO A MULTIPUNTO 

5 SOBRE RED EL&CTRICA, segtin la reivindicaci6n 21, caracte- 
rizado porque en dicho control sobre la potencia inyec- 
tada, se utiliza un control automStico de ganancia y/o una 
m&scara de potencia mediante los que las seftales de los 
equipos de usuario (A, B, . . .X) que llegan al equipo de 
10 cabecera (1) lo hacen con aproximadamente la misma poten- 
cia, de manera que se puede trabajar con conver sores A/D 
(anal6gicos/digitales) de pocos bits sin perder relaci6n 
sefial/ruido en recepci6n. 

23. - PROCEDIMIENTO DE ACCESO MtJLTIPLE Y 
15 MtJLTIPLE TRANSMISI6N DE DATOS PARA UN SISTEMA MULTIUSUA- 

RIO DE TRANSMISI6N DIGITAL DE DATOS PUNTO A MULTIPUNTO 
SOBRE RED ELfSCTRICA, segfin la reivindicaci6n 21, caracte- 
rizado porque dicho control de enventanado se utiliza 
para que las seflales de los distintos equipos de usuario 
20 (A, B,...X) lleguen al equipo de cabecera (1) al mismo 
tiempo, esto es, que el comienzo de todos los simbolos OFDM 
enviados lleguen en la misma ventana temporal al equipo de 
cabecera (1); realizando este control mediante: 

a. un a juste en lazo abierto que se realiza 
25 por el canal descendente, que representa un a juste grueso 

del enventanado temporal y en el que cada equipo de usuario 
(A f B, ...X) observa los paquetes que llegan por el canal 
descendente, de lo que deduce aproximadamente las muestras 
que tiene que retrasar/adelantar su transmisi6n para que 
30 lleguen al equipo de cabecera (1) en el instante 6ptimo, 

b. un a juste de lazo cerrado que se realiza 
por el canal ascendente y por el deseendente mediante los 
mensajes SAM, que representa un ajuste fino de enventana- 
do temporal y en el que el equipo de cabecera (1) detecta 

35 y comunica cudntas muestras debe retrasarse/adelantarse el 
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equipo de usuario (A, B, ...X), para alcanzar el instante de 
transmisi6n 6ptimo. 

24.- PROCEDIMIENTO DE ACCESO M<JLTIPLE T 
MULTIPLE TRANSMISI6N DE DATOS PARA UN SISTEMA MULTZUSUA- 
5 RIO DE TRAMSMISI6N DIGITAL DE DATOS PUNTO A MULTIPUNTO 

SOBRE RED ELfiCTRICA, segtin la reivindicaci6n 21, caracte- 
rizado porque en dicho control de frecuencia tras una 
sincronizaci6n cada equipo de usuario (A, B, . . . X) obtiene 
la frecuencia de muestreo empleada por el equipo de 

10 cabecera (1), corrigiSndose a partir de esta obtenci6n la 
transmisidn por el canal ascendente de manera que el error 
de frecuencia en la recepci6n del equipo de cabecera (1) 
sea nulo; emplecmdose para la correcci6n de frecuencia 
en transmisi6n de los equipos de usuario (A, B, ...X) los 

15 siguientes m6todos: 

a. correccidn del error residual en las 
portadoras mediante un rotor, gracias al cual se compensa 
el giro que sufren cada una de las portadoras (multipli- 
cand© las portadoras por una exponencial compleja del 

20 £ngulo deseado); y 

b. correcci6n de la frecuencia de muestreo 
gracias a un elemento corrector de frecuencia (que podria 
consistir en un remuestreador- en la parte de tratamiento 
digital del sistema, y/o en un oscilador variable o VCXO 

25 en la parte anal6gica), considerando que si los corres- 
pondientes relojes son suf icientemente precisos no es 
necesario utilizar dicho elemento corrector en frecuencia, 
sino que bastaria simplemente con corregir el error 
residual en las portadoras con el rotor referido ante- 

30 riormente. 
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